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Abstract

Polarized light plays a crucial role in the interaction with biological systems, which has
sparked a growing interest in its study. This research analyzes the effect of polarized light on
the absorption spectrum of biological samples using photoacoustic spectroscopy. Absorption
spectra of algae, red onion, spinach and cochineal were obtained, with and without polarizers
at different polarization angles. To identify the pigments present, first and second derivative
methods and phase separation were applied. The results reveal that polarized light impacts
differently depending on the structure and composition of each sample, with more pronounced
changes in onion. These findings highlight the influence of polarized light on anisotropic
systems, such as onion, and emphasize its potential for the analysis of other biological and
inorganic samples.
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Resumen

La luz polarizada desempena un rol crucial en la interaccién con sistemas bioldgicos, lo que
ha despertado un creciente interés en su estudio. Esta investigacion analiza el efecto de la
luz polarizada sobre el espectro de absorcion de muestras biolégicas mediante espectroscopia
fotoacustica. Se obtuvieron espectros de absorcion del alga, cebolla morada, espinaca y grana
cochinilla, con y sin polarizadores a distintos angulos de polarizacion. Para identificar los
pigmentos presentes, se aplicaron los métodos de primera y segunda derivada y separacion
en la fase. Los resultados revelan que la luz polarizada impacta de diferente manera segin
la estructura y composicién de cada muestra, con cambios mas pronunciados en la cebolla.
Estos hallazgos resaltan la influencia de la luz polarizada en sistemas anisotropicos, como la
cebolla, y enfatizan su potencial para el andlisis de otras muestras bioldgicas e inorganicas.
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Capitulo 1

Introduccion

La luz polarizada, se encuentra presente en varios fenémenos de la naturaleza y puede ser
modificada debido a efectos como la reflexion, dispersion o transmision de la luz. En el cielo
y bajo el agua, la dispersion de la luz produce una polarizaciéon parcial que varia segin la
posicion del sol y la direccién de la visiéon. Asimismo, la reflexion de la luz en superficies
como la interfaz aire-agua, hojas, superficies mojadas, piel de animales o escamas genera una
polarizacion en condiciones geométricamente favorables. Para animales terrestres con vision de
luz polarizada, como los artrépodos, el cielo ofrece un patrén util para la navegacion, aunque
las reflexiones polarizadas pueden enmascarar los colores "verdaderos'de los objetos [1].

La polarizacion de la luz también ha demostrado efectos bioldgicos. Por ejemplo, se ha
encontrado que los brotes de lentejas y guisantes crecen mas rapido bajo luz polarizada
circularmente hacia la izquierda [2]. Ademads, se ha investigado su uso como biomarcador,
aprovechando la polarizaciéon circular provocada por microorganismos fotosintéticos, vegetacion
y minerales [3]. Otros estudios revelan que las hojas de maiz interacttian con la luz polarizada,
modificando su elipticidad al ser irradiadas con radiacién laser de baja intensidad [4].

En la fotosintesis, los pigmentos juegan un papel clave en la captura de luz. Las clorofilas
a y b absorben en la region visible mediante multiples bandas, debido a la asimetria de su
macrociclo y al fuerte acoplamiento vibrénico [5]. El contenido de clorofila (LCC, por sus
siglas en inglés) es un indicador fisiolégico relevante, que refleja la capacidad fotosintética y
el estado de salud de la planta. La reflexion polarimétrica se ha utilizado para estimar este
contenido a partir de mediciones de miltiples angulos [6].

Por su parte, los carotenoides actiian como pigmentos accesorios, protegiendo contra la
fotooxidacién causada por el exceso de luz [7]. La creciente demanda de estos compuestos
impulsa su desarrollo biotecnoldgico para satisfacer tanto la industria como las preferen-
cias de los consumidores. De igual forma, las ficobiliproteinas, presentes en cianobacterias,
rodofitas y criptofitas, son pigmentos fluorescentes capaces de capturar energia luminosa
en los ficobilisomas [8]. Las ficobiliproteinas han llamado la atenciéon de indrustias, tales
como la alimentaria, biomédica y cosmética, esto debido a sus propiedades antioxidantes,
antibacteriales y antitumorales, y como aditivos colorantes alimentarios y en cosméticos [8].

En el caso de los polifenoles, este grupo de compuestos bioactivos estd ampliamente distribuido
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en alimentos. Los polifenoles tienen dos clases generales: los flavonoides y los acidos fendlicos.
Los flavoniodes contribuyen al color de las plantas [9]. Estos a su vez, se dividen en flavonas,
flavonosas, flavonoles, flavanoles, isoflavonas y, los acidos fendlicos generalmente se clasifican
en acidos hidroxibenzoicos e hidroxicinamicos. Investigaciones han revelado que los polifenoles
juegan un papel clave para prevenir diversas enfermedades, como la hipercolesterolemia, la
hiperglucemia, la hiperlipidemia y la aparicion del céancer [10].

En caso del reino animal, un ejemplo notable de pigmento natural es el dcido carminico,
obtenido de la grana cochinilla (Dactylopius coccus Costa). Este pigmento es ampliamente
utilizado como colorante en la industria alimentaria y ha encontrado aplicaciones emergentes
como fotosensibilizador en celdas solares [11]

A pesar del conocimiento sobre los pigmentos naturales, atin se contintia estudiando la
influencia de la luz polarizada en su absorcién. Este trabajo tiene como objetivo explorar
cémo la luz polarizada, a distintos angulos de polarizaciéon, afecta el espectro de absorcién de
muestras biologicas fotosensibles. Ademads, se busca identificar si existe alguna correlacién
entre los espectros obtenidos y la orientacion de las muestras.

Los pigmentos en los organismos estan localizados, es ciertas ocasiones, en sistemas anisotro-
picos y por lo que el uso de modelos de sistemas anisotrépicos y varios tipos de espectroscopia
de luz polarizada han sido aplicados para investigar sus interacciones [12]. En este trabajo se
utiliza la espectroscopia fotoacustica para analizar las siguientes muestras: alga nori (Porphyra
yezoensis), cebolla morada (Allium cepa var. cepa), espinaca (Spinacia oleracea L.) y grana
cochinilla (Dactylopius coccus Costa).

Se obtuvieron los espectros de absorcién de cada muestra y, mediante los métodos de primera
y segunda derivada o separacion en la fase, se identificaron los pigmentos presentes. En el
caso del alga y la cebolla, debido a su anisotropia, se midieron los espectros en diferentes
posiciones para evaluar si existe alguna orientacion preferencial.

En el capitulo 2 se describe la espectroscopia fotoactstica y los mecanismos de transferencia
de calor involucrados. Se presenta la teoria de Rosencwaig y Gersho, que propone un modelo
matematico para una celda fotoactstica, junto con los ajustes necesarios segun las caracte-
risticas Opticas y térmicas de las muestras. Ademas, se describe el método de separacion en
la fase para analizar los componentes espectrales y se introduce la Ley de Malus, utilizada
para comparar con el espectro de emisién de la ldmpara. Finalmente, se describe el montaje
experimental empleado.

En el capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos. Se compararon los espectros de emision
de la ldampara con y sin polarizadores y se verifico la Ley de Malus a 470 nm, donde se ubica el
maximo en el espectro de emision de la lampara de xenén utilizada y, se calcularon los errores
porcentuales correspondientes. Posteriormente, se presentan los espectros de absorcion de las
muestras, con y sin polarizadores, y se identifican los pigmentos mediante analisis numéricos
y consultando la literatura publicada acerca de estos pigmentos naturales. En el caso del alga
y la cebolla, se comparan los espectros obtenidos en diferentes posiciones de las muestras.

En las conclusiones se sintetizan los resultados obtenidos y se proponen perspectivas para
futuras investigaciones en el estudio de la interaccién entre luz polarizada en pigmentos
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naturales y en muestras bioldgicas e inorganicas.






Capitulo 2

Espectroscopia Fotoactustica

2.1 Historia de la Espectroscopia Fotoactstica

La espectroscopia fotoactstica (por sus siglas en inglés PAS), es una herramienta versatil y
util con la cual se puede obtener informacion espectral sobre las componentes de una muestra.
El rango del espectro electromagnético utilizado en la PAS va desde el ultravioleta hasta el
infrarrojo. Las muestras analizadas en la PAS requieren de una sencilla preparacion y pueden
ser sélidos, liquidos, gases, geles, polvos o material biologico [13].

El efecto fotoacustico fue descubierto por Alexander Graham Bell en 1880 durante sus
experimentos con el fotéfono. Bell proyectaba un haz de luz solar sobre una celda de selenio
conectada a un circuito telefénico. Utilizaba un espejo montado en el diafragma de un altavoz
para reflejar el haz, provocando que vibrara al ser activado por la voz. De esta forma, la
resistencia eléctrica del selenio se modulaba con la luz, permitiendo la reproducciéon de la voz
en el receptor telefénico [14].

Sin embargo, Bell también observé que el selenio emitia una senial audible al ser expuesto a
un rayo de luz modulado. Demostrd que tanto el selenio como otros sélidos, al acoplarse como
diafragmas a tubos auditivos, generaban sonido bajo la influencia de luz modulada. Ademés,
identificé que la magnitud del efecto dependia de la longitud de onda de la luz e interpreté
el fenémeno como un proceso de absorcion 6ptica. Estos descubrimientos sentaron las bases
para la espectroscopia fotoacustica [14].

El hallazgo de Bell despert6 el interés de destacados cientificos de la época, como Rayleigh,
Rongten y Tyndall, quienes investigaron el fendmeno en la década de 1880 [15]. Pero fue hasta
1976 que Allan Rosencwaig y Allen Gersho desarrollaron una teoria que describe el efecto
fotoactustico en una muestra en una celda cerrada [16].

En PAS, la muestra se ilumina con radiacién electromagnética de longitud de onda especifica,
lo que induce la absorcion de energia por parte de la muestra. Como resultado de esta
absorcion, la muestra experimenta un calentamiento localizado que genera expansiones y
contracciones periddicas, produciendo ondas actsticas. Estas ondas acusticas son detectadas
por un transductor, como un micréfono, y se convierten en una senal eléctrica que puede ser
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analizada para obtener informacion sobre las propiedades de la muestra, como su composicion,
estructura molecular, concentracién de especies quimicas, entre otros [13].

La espectroscopia fotoactstica tiene numerosas aplicaciones en diversas areas, incluyendo
la quimica, la fisica de materiales, la biologia, la medicina y la ciencia de los materiales. Se
utiliza cominmente para el analisis de muestras que son opacas o dificiles de estudiar con
otras técnicas, asi como para la caracterizaciéon de materiales a nivel microscépico [13].

2.2 Mecanismos de transferencia de calor

Los mecanismos de transferencia de calor son procesos fisicos por los cuales de transfiere
calor de un cuerpo a otro o dentro de un mismo cuerpo [15]. Existen varios procesos por los
cuales se produce una transferencia de calor, siendo basicamente tres métodos, los cuales se
describen a continuacion.

Conduccién

Este método de transferencia de calor es debido a la interacciéon de las particulas en un
medio. Las particulas con mayor energia cinética transfieren energia a las particulas con menor
energia cinética por medio de colisiones. El conjunto de todas las colisiones genera un flujo
neto de calor desde el cuerpo mas caliente hacia el mas frio [17].

El flujo de calor por conduccién en una dimensién estda dado por la Ley de Fourier, la cual
estd dada por la siguiente expresion

oT
Ged = _k(‘Tx (21)

en donde g.g (Wm™2) es el flujo de calor por unidad de 4rea en la direccién x el cual es propor-
cional al gradiente de temperatura en esta direccién 97'/0x. La constante de proporcionalidad
k es conocida como conductividad térmica (Wm™'K~!) la cual es caracteristica del material.

Conveccion

En este método, el transporte de energia térmica se realiza mediante el movimiento de un
fluido, ya sea un liquido o un gas. Se divide en dos tipos. El primero es la conveccién natural,
en la cual el movimiento del fluido es debido a las diferencias de densidades debidas a las
variaciones de temperatura. La segunda es la conveccion forzada, en la cual el movimiento del
fluido es impulsado por fuentes externas como ventiladores y bombas [17].

El flujo de calor por conveccién q., (Wm™2), estd dado por la Ley de enfriamiento de Newton
dada por la siguiente expresion

6
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en donde ¢, es proporcional a la diferencia de temperaturas entre la superficie Ty y la
temperatura del fluido 7. La constante de proporcionalidad i (Wm™2K™!) es el coeficiente
de transferencia de calor.

. . »
Radiacion
La radiacién es un método de transferencia de calor mediante ondas electromagnéticas. Las
ondas no necesitan ningiin medio para propagarse. Todos los cuerpos emiten radiacion térmica

y la cantidad de energia radiada y absorbida depende de las propiedades de los cuerpos
involucrados, como su temperatura y su emisividad [17].

El flujo de calor por radiacion ¢,q estd dado por la Ley de Stefan-Boltzmann la cual esta
determinada por

Gra = 058T, (2.3)

en donde T; es la temperatura absoluta de la superficie y ogp es la constante de Stefan-
Boltzmann (5.67 x 10~¥Wm2K™*).

2.3 Teoria de Rosencwaig y Gersho

Utilizando espectroscopia fotoacustica (por sus siglas en inglés PAS), se obtiene el espectro
de absorcion de una muestra a analizar, principalmente de materiales solidos y semisélidos.
Para analizar un material, una pequena muestra del material se coloca en una celda cerrada
que contiene un gas, tal como el aire, y un micréfono. La muestra se ilumina con un haz de
luz monocromatica modulada por un chopper. La senal andloga del micréfono pasa a través
de un amplificador lock-in cuya senal de salida se muestra como funciéon de la longitud de
onda de la luz incidente. El espectro obtenido por el amplificador corresponde con el espectro
de absorciéon éptico del material.

La principal fuente de la senial actistica en la celda fotoactstica viene del flujo de calor
peridédico de la muestra a la capa de gas mas proxima a la muestra. Esta capa de gas actia
como un piston vibratorio, generando una senal actustica detectada por el micréfono en la

celda [16].

2.3.1 Ecuaciones de Flujo de Calor

En este modelo se considera un sistema unidimensional de flujo de calor en la celda fotoacustica,
como el mostrado en la Figura 2.1. En dicha figura, se representa una celda de forma cilindrica
con un didmetro D y un espesor L. La muestra, también de forma cilindrica, tiene un diametro
D y un espesor [. Uno de los lados de la muestra estd en contacto con la superficie de un
soporte de espesor [,, mientras que el otro lado estd en contacto con una columna de gas
(aire) de espesor [,. Se considera que el soporte esta fabricado con un material que es un mal
conductor térmico, y que ni el gas ni el soporte absorben luz.

Se definen los siguientes parametros:
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Soporte Muestra Gas circundante Gas
‘ Luz
incidente
! ! ! ! !
—(l+1s) —1 0 27/ag lg =

Figura 2.1: Diagrama de la seccién transversal de una celda fotactstica cilindrica. Se muestran las
posiciones del soporte, la muestra y la columna de gas

e k,; la conductividad del material 7

o p; la densidad del material ¢

e ¢; el calor especifico del material ¢

e «; la difusividad térmica del material i

e q; el coeficiente de difusién térmico del material 7

o u; la longitud de difusién térmica del material ¢

o w frecuencia de modulacién angular

e A longitud de onda de la luz incidente

o () coeficiente de absorcién 6ptico de la muestra para una longitud A

en donde ¢ puede tomar los subindices m, g y s para la muestra, el gas y el soporte respecti-
vamente.

La intensidad de la luz incidente esta dada por
1
I= 5]0(1 + cos (wt)) (2.4)

en donde I es la intensidad de la luz monocromatica incidente. Considerando la absorcién
Optica de la muestra para las distintas longitudes de onda, la densidad de calor producida a
cualquier punto x debido a la luz absorbida en este punto esta dada por

S0l exp (B2)(1 + cos (wh)), ~1 < x <0 (25)

Las ecuaciones de difusién de calor en cada medio estan dadas por
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¢ 1 9¢ wty B

_ - " _ W x _ < < .
922 = o ot A(l4e*")e™, =1 <z <0 (2.6a)
¢ 1 9¢

_— = —— <z< .
902 " g Ot 0<z <, (2.6b)
¢ 1 0¢

- = - <zr<-— .
92 a0t (l+1) <z < -l (2.6¢)

La parte real de la solucién compleja ¢(z,t) de las ecuaciones anteriores representa la
temperatura en la celda relativa a la temperatura ambiente (®). El campo de temperaturas
en la celda esta dador por

T(x,t) = Re[p(z,t)] + P (2.7)

Tomando en cuenta las condiciones de frontera en la interfase entre un medio y otro y
considerando que la temperatura en los extremos de la celda es la temperatura ambiente,
encontramos la solucién al sistema de ecuaciones (2.6). La solucién al sistema es

ds(x,t) = (1/ls)(x + 1+ 1) Wo + Wexp [os(x + 1) + iwt], —(I+15) <z < =1 (2.8a)

Om(x,t) = €1+ ea + dexp (Bz) + [U exp (0,,2) + Vexp (—opx)]exp (iwt), =1 <2 <0
(2.8D)

dg(x,t) = (1 —x/ly)bp + Oexp (—oy +iwt), 0 <z <, (2.8¢)

Las constantes Wy, e, es, d v 8y son constantes reales asociadas a la componente independiente
del tiempo (dc) y W, U, V, 0 son constantes complejas asociadas a la componente dependiente

del tiempo (ac) y a; = y/w/2a4, 0; = (1 + i)a;.

Las condiciones en temperatura y flujo de calor en las interfases estan dadas por

$4(0,t) = ¢ (0,1) (2.9a)

¢s(_l7t) = ¢m(_lvt) (29b)
0y . O,

;&U(OJ) = k’ma&c(ojt) (2.9¢)
s Pm

De las ecuaciones (2.8) y (2.9) se encuentran los valores de las constantes reales y complejas.
El principal objetivo es encontrar el valor de # para conocer el comportamiento de la columna
del gas dependiente del tiempo. La solucion explicita para la amplitud compleja 6 es

9
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0 — B, ((’r —)(s+ 1) exp(opnl) — (r+1)(s — 1) exp (—omnl) + 2(s — r) exp (—fI)
2k (8% — 02)) (9+1)(s+1)exp(oml) — (9 — 1)(s — 1) exp (—oml)
(2.10)
donde
k.ag
= (2.11a)
g = :QZQ (2.11D)
r=(1- i)2fm (2.11c)

2.3.2 Produccidon de la senal fotoacustica

Como se habia mencionado anteriormente, la principal fuente de la senial fotoactstica viene
del flujo de calor del sélido al gas circundante. El proceso de difusién de calor produce una
variacién de la temperatura en el gas dada por la componente ac de la ecuacion (2.8), es decir

Gac(x,t) = Oexp (—o,x + iwt) (2.12)

Dado que 6 tiene un valor complejo, se puede expresar como la suma de su parte real 6; y
su parte imaginaria 0s, es decir § = 1 + i0,. Tomando la parte real de la ecuacion (2.8) y
expresandola en términos de su parte #; y 5, se obtiene que la variacion de temperatura
producida por la senal ac es

Toe(z,t) = exp(—a,2)[6; cos (wt — ay,z) — O sin (wt — a,x)] (2.13)

En la Figura 2.2 se muestra la solucién (2.13) evaluada para distintos valores de wt considerando
2mpg = 0,1em a w/2m = 100Hz. De la Figura 2.2 se puede observar que la variacion de la
temperatura decae rapidamente a cero, por lo cual se puede definir una capa de gas circundante
de espesor 2mpu,, como una buena aproximacion del espesor de la capa de gas que es capaz
de responder térmicamente a la variacion peridodica de la temperatura en la superficie de la
muestra.

El objetivo es conocer la temperatura promedio espacial en la capa de gas circundante, pues
de esta manera la funciéon de la temperatura tendria inicamente una dependencia temporal.
De la ecuacion (2.12) se tiene

(t) = 27;9 /0 T el ) = 2\/1§7T96Xp [i(wt — 7 /4)] (2.14)

De la ecuacion (2.14) se puede observar que la temperatura de la capa de gas de espesor 27y,
varia periédicamente con el tiempo. Estas variaciones de temperatura causan la expansion y

10
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$o — wt=0
- wt=mn/4
—_— wt=n2
—_— wt=n
— wt=3n/4
— wt=2n

Amplitud

dglx, 1) = ppexp (—agx)cos (Wi — agx)

_¢D 4

T T
0 m/ag 2nfag

X

Figura 2.2: Distribucion espacial del la temperatura del gas en la capa adyacente a la muestra

compresion de la capa de gas, lo que genera cambios en la presion del aire. En otras palabras,
la capa de aire funciona como un piston acustico.

Considerando que el gas se comporta como un gas ideal, podemos utilizar la ley del gas ideal
(PV = nkT) para calcular el desplazamiento del piston. Asi el desplazamiento es

b 0
dx(t) = QWMQQZ%) = \/g;o

exp [i(wt — m/4)] (2.15)

en donde se ha considerado que la temperatura de la capa de gas circundante, en contacto
con la muestra, es igual a la temperatura dc de la superficie de la muestra, Ty = & + 6.

Suponiendo que el resto del gas responde a la accion de este piston adiabaticamente, entonces
la presion acustica en la celda debida al desplazamiento del gas se deriva de la condicién
adiabatica

PV7 = cte (2.16)

en donde P es la presion, V' el volumen y v es la relacién entre los calores especificos. Asi, el
incremento en la presion es

7P

5Pty = 105y =

7 L dx(t) = Qexp [i(wt — 7/4)] (2.17)

en donde Py y Vj, son la presién y volumen ambiente respectivamente y Q = vPyf/+v/2. De
acuerdo con la ecuacion (2.10) podemos a @) de la siguiente manera

11
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()pticamente transparente ()pticamente opaca
Caso (a) Caso (a)
Hs | I s |
| Caso (b) i Caso (b)
Hs | Hs
Caso (c) 1 Caso (c)
e ! ps ! pe s

Figura 2.3: Representacién de los casos especiales

@ (g+1)(s+1)exp(oml) — (g —1)(s — 1) exp (—0oml)

(2.18)

T 2VBkylya,To(F? — o2,)

Para el efecto fotoactustico, la componente ac de la temperatura es la que produce ese efecto,
asi Tp ~ ¢ y no es necesario evaluar componente dc de la distribucién de temperatura. Asi, la
ecuacion (2.18) puede ser evaluada para la magnitud y fase de la onda actstica producida en
la celda por el efecto fotoactstico.

2.3.3 Casos Especiales

Debido a la complejidad de la expresion para 2.18, es méas sencillo analizar por casos de-
pendiendo de la opacidad 6ptica del material, la cual esta determinada por la longitud de
absorcion optica del material, la cudl estda determinada por

ws =1/ (2.19)

En la Figura 2.3, se muestran los casos analizados. Para cada caso se considera que g < b,
b~ 11y les el espesor de la muestra. Ademas, es conveniente definir la siguiente constante

yFPolo

= 1700 2.20
2v/21, Ty (2:20)

Muestras 6pticamente transparentes (ug > [)

En este tipo de muestras, la luz es absorbida en el espesor de la muestra. Se clasifican en los
siguientes casos.

(a) Muestras térmicamente delgadas (i, > [, ft,,, > p1g) Para este caso, se utilizan las
aproximaciones exp (—fl) =2 1 — I, exp (£o,0) = 1y |r| > 1 en la ecuacién 2.18. Asi,
se obtiene

12
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Yy (1 —12)plY (;%)

= — 2a,,5 — i3) =
2agasks<5 ams = if) 2a kg

Q (2.21)

g

De la ecuacién anterior, se puede notar que la senal actustica es proporcional a Sl.
Ademds, dado que p;/a, es proporcional a w™!, la sefial actstica depende también de

w

(b) Muestras térmicamente delgadas (i, > [, i, < p13) Para este caso, se utilizan las
aproximaciones exp (—f81) = 1 — pl, exp (£onl) = (1 £0,l) v |r| < 1 en la ecuacién
2.18. Asi, se obtiene

BlY

et f
daga3 ks

I

(1—1)BlY <,us)

(8 + 2a3,) +i(8° — 2a3,)] 20, \Fs

Q (2.22)

Al igual que en el caso anterior, la sefial actstica es proporcional a Bl y w™!. Las
ecuaciones (2.21) y (2.22) son idénticas.

(c) Muestras térmicamente gruesas (i, <[, jtm < pig) Para este caso, se utilizan las
aproximaciones exp (—f1) 2 1 — I, exp (+o,0) Z 0y |r| < 1 en la ecuacién 2.18. Asi,
la sefial actstica es

Q= —w;;;Y (Z:) (2.23)

Para este caso, la sefial es proporcional a [,,, lo cual implica que s6lo la luz absorbida
en la primera longitud de difusién térmica contribuye a la senal a pesar de que la luz es
absorbida en todo el espesor [ de la muestra. Dado que u,,, < [ las propiedades térmicas
del soporte en la ecuacion (2.21) son remplazadas por las de la muestra. Ademés, para
este caso, @) depende de w=3/2.

Muestras épticamente opacas (us < 1)

En este tipo de muestras, la luz es absorbida en una distancia pequefia compara con [. Se
clasifican en los siguientes casos.

(a) Muestras térmicamente delgadas (i, > [, tt,, > p) Utilizando las aproximaciones
exp (—01) =20, exp (£o,l) = 1y |r| > 1 en la ecuacién 2.18, se obtiene

Q= (12_633/ (Z) (2.24)

Es este caso la sefial fotoactstica es independiente de 3, por lo cudl una muestra
Opticamente opaca y termicamente delgada genera opacidad fotoacustica. Ejemplos
de este tipo de muestras son el carbon negro o el grafito. La senal depende de las
propiedades del soporte, es proporcional a w™! y es 1/l veces mayor que en el caso
2.21.

13
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(b) Muestras térmicamente gruesas (i, <, it,, > pz) Utilizando las aproximaciones
exp (—p1) =20, exp (£o,l) =0y |r| > 1 en la ecuacién 2.18, se tiene

0 Y , (1—-2)Y (um>

— — (8 - 2a,, — & 2.2
2agamk‘m(/3 am = i) 2a ko (2.25)

g

La ecuacién anterior es andloga a la ecuacion (2.24) salvo que los pardmetros térmicos
del soporte son remplazados por los de la muestra. La senal actustica es proporcional a
w™! v no depende de §.

(c) Muestras térmicamente gruesas (j, << [, i, < jig) Para este caso, se utilizan
las aproximaciones exp (—f1) = 0, exp (£o,l) Z 0y |r| < 1 en la ecuacién 2.18. Asi, la
senal acustica es

—iBY

—= 73
daga3 ky,

Q 2am — B +iB] =

_ BpmY (“m) (2.26)

2a, ku

A pesar de que la muestra es 6pticamente opaca, al igual que en la ecuacién (2.23),
la senal fotoacustica depende de [u,,, es decir, solo la luz absorbida entre la primer
longitud de difusién térmica u,, contribuye a la senal actstica. Al igual que en la
ecuacién (2.23) la sefial depende de w™3/2,

2.4 Meétodo de separacién en la fase

El método de separacion en la fase permite separar las contribuciones individuales de dos
centros absorbentes en un espectro de absorcién efectivo [18].

Se considera una muestra esta constituida por dos capas, una de material A y otra de material
B con la cara de la muestra A en contacto con la columna de gas en la celda fotoactstica. Para
una frecuencia de modulacioén fija, la sefial actstica detectada por el micréfono es la resultante
de la contribucion de los materiales A y B. Dado que la capa B esta detras de la capa A,
existe un tiempo de retardo entre las senales provenientes de A y B debido a la diferencia
entre sus correspondientes tiempos de difusion térmica. Como consecuencia, la diferencia en
el tiempo en que la fase del gas produce un cambio de fase ¢ entre las dos sefales [19]. Vale la
pena mencionar que el método de separacion en la fase no solo es aplicable a sistemas de dos
capas, también cuando los constituyentes de la muestra (A y B) tienen tiempos de relajacién
no radiativos diferentes.

De la Figura 2.4(a), se divide la senal fotoactstica en la componente de la fase Sy y su
componente de cuadratura Sgy, de manera que se cumple la condicion

S(N)? = Sp(A)? + Sgo(N)?, ¢ = arctan (5;00((;\))> (2.27)

De la Figura 2.4(b) se muestra la proyeccion Sy(\) del vector S()) al dngulo de fase 0. La
proyeccién se puede expresar en funcién de Sp(A) y Soo(A) de la siguiente manera

14
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. 50 Sgo(A) S0 So0(A) oo SO
Sgo(A)f : S P
! SN
: 04 o )
%) AN ¢E;A Sa()
So(N\) So(N) 95 So(A)

(a) (b) ()

Figura 2.4: (a) Diagrama de la sefial fotoactistica S()\) y sus componentes; (b)Proyeccién de la sefial
fotoactstica a un dngulo de fase 6; (c) Proyeccion de la senal fotoacustica resultante de
las contribuciones S4(\) y Sg(A).

So(A\) = So(A) cos (6) + Sgo(A) sin () (2.28)

Considerando un sistema de dos capas la sefial S (A) es la suma de los vectores correspondientes
a la sefial de cada capa (S4(A) v Sp(A)) como se muestra en la Figura 2.4(c). Los vectores
S;;()\) y Sjg()\) estan desfasados por un angulo ¢ = ¢ — ¢4. Para encontrar las componentes
de capa capa, un método consiste en proyectar la senal resultante a un angulo de fase 6.
Cuando un angulo de fase 6z estd a un angulo 90° de una de las contribuciones, por ejemplo
S5(A) como se puede ver en la Figura 2.4(c), la proyeccion de la sefial resultante es igual a la
componente de la otra contribucion S_;l()\). El resultado de esta proyeccion es el espectro de
absorcion centrado en la capa A. Desde otro angulo 64, el espectro de B también es aislado.
Asi, el angulo de fase de S:;(/\) estd dado por 64 +90° en donde 04 es el angulo en el que el
espectro de A fue separado, andlogamente, el angulo de fase de 573()\) estd dado por 0 + 90°
en donde g es el dngulo en el que el espectro de B fue separado [20].

Cuando los picos de absorcion caracteristicos de A y B estan localizados a distintas longitudes
de onda, se pueden determinar los angulos 6, y 6 anulando uno de los picos a través de la
proyeccion a distintos angulos.

Para poder realizar separacién de espectros generados por ambas o por los dos picos, es
necesario que el retraso de la fase media sea mayor que la presicion de la instrumentacion.
Asi se asuma que el limite para a diferencia de la fase serd de ¢ > 5° [18].

2.5 Ley de Malus

Un polarizador es un dispositivo 6ptico sobre el que si incide alguna fuente de luz de entrada,
este da como resultado una forma de luz polarizada [21]. En la Figura 2.5, se puede observar
que la direccion del campo eléctrico depende del dngulo de polarizacion. Si el campo eléctrico
incidente tiene una magnitud F, el campo eléctrico transmitido por el polarizador tiene una
magnitud £ cos 6.
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Figura 2.5: Luz natural incide sobre un polarizador lineal inclinado a un angulo 6 con respecto a
la vertical [21]

%Iuﬂ'

Figura 2.6: Luz natural de irradiancia Iy incide sobre un polarizador lineal inclinado un angulo
con respecto a la vertical. La irradiancia que deja el primer polarizador es I; = I(0).
La irradiancia que deja el segundo polarizador es 1(6) [21]
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Cuando se tiene un arreglo de dos polarizadores, como el mostrado en la Figura 2.6, la
irradiancia que llega al detector es proporcional cuadrado de la amplitud del campo eléctrico
que llega al segundo polarizador, es decir

1(0) = 1(0) cos® 0 (2.29)
La férmula anterior se conoce como la Ley de Malus, la cuél fue publicada en 1809 por Etienne
Malus, ingeniero militar y capitan del ejército de Napoledn [21].

Cuando se utiliza luz polarizada como la fuente, la expresion 2.4 esta dada por

I= ;I(O) cos® (1 + cos (wt)) (2.30)

Es importante notar que la intensidad de la luz incidente depende del angulo de polarizacion.

2.6 Montaje experimental

En la Figura 2.7 se muestra el montaje experimental que compone al espectrometro fotacustico,
el cual consta de las siguientes componentes:

o Una fuente de luz, la cual es una lampara de Xénon que opera a 700 W.

e Un monocromador para dispersar la luz de la lampara en sus diferentes longitudes de
onda constituyentes y seleccionar una de ellas para el anélisis.

« Un modulador mecénico de luz (chopper) para modular la frecuencia del haz a 17 Hz.
» Dos polarizadores de luz de la marca Edmund Optics de 42 mm.

o Una fibra 6ptica para transmitir el haz de luz monocromado y modulado hacia la celda
fotoacustica.

» La celda fotactstica, en la cudl se coloca la muestra analizar. La celda esta cerrada
herméticamente con grasa de vacio. Dentro que la celda se encuentra un micréfono de
electreto por el cual se detectan las ondas actisticas producidas por las variaciones de
presion de la muestra.

o Dos amplificadores Lock-in para amplificar la sefial proveniente del micréfono. Ademas,
el amplificador Lock-in se sincroniza con la frecuencia de modulaciéon de la luz para
extraer la informacion espectral de la muestra en amplitud y fase, con alta sensibilidad
y precision.

e Una PC para la adquisicion de datos. Por medio del programa LabView, se registra la
amplitud y fase de la sefial medida en el amplificador en funcién de la longitud de onda.

Para este trabajo, se analizaron muestras 6pticamente opacas, para este tipo de muestras el
montaje experimental se muestra en la 2.8. En dicha figura, se coloca la muestra épticamente
opaca dentro de la celda. Esta se cierra herméticamente con una ventana de cuarzo y se sella
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Lampara de Xe Polarizadores
' Monocromador Chopper

1 Senal de referencia Fibra

optica
PC =g
1= 3 g ) Muestra
ﬁ*—‘]- ¥ 1
= &'—* | Celda
Co _i 2 fotoactstica

Figura 2.7: Montaje experimental del equipo de espectroscopia fotoacistica con polarizadores

Haz de luz incidente

Ventana de
‘ cuarzo

[ I Micréfono

Figura 2.8: Configuracion de la celda fotoactstica para las muestras estudiadas en la presente tesis

Haz de luz
transmitido

con grasa de vacio. El haz de luz modulado atraviesa la ventana e incide sobre la muestra,
generando un espectro de absorcion resultado de la absorciéon de luz de la muestra.
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Capitulo 3

Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados de las mediciones realizadas del espectro de
emision de la ldmpara y de las cuatro muestras estudiadas. Para el analisis de datos, en el
caso del método de separacion en la fase, se realizo segun lo descrito en el capitulo 2.

3.1 Espectro de emision de la lampara

Para obtener el espectro de absorciéon correcto de las muestras analizadas en este trabajo, es
necesario normalizar su espectro de absorcién original con respecto del espectro de emisién de
la lampara. Para ello, se emplea el grafito en polvo, ya que este material absorbe por igual la
radiacion electromagnética incidente en el rango de 200 a 990 nm, correspondiente al espectro
de emision de la lampara de xenon.

Se obtuvo el espectro de emisién de la lampara, el cual se muestra en la Figura 3.1(a).
Posteriormente, utilizando polarizadores, se obtuvo el espectro de emisién de la lampara en
diferentes dngulos de polarizacion, cuyos resultados se presentan en la Figura 3.1(b).

Con los espectros de emision de la lampara obtenidos, se procedié a normalizar el espectro de
absorcion de las muestras, ajustando al dngulo correspondiente.

3.2 Comprobacion de la Ley de Malus

Con base en la Ley de Malus, descrita en la ecuacién 2.29 dado que la senal fotoacustica es
directamente proporcional a la intensidad de la lampara, se calcularon los valores tedricos
de la emisiéon de la lampara a una longitud de onda de 470 nm para los distintos angulos de
polarizacion medidos. Los valores calculados, junto con los valores medidos, se presentan en la
Tabla 3.1, donde también se muestran los errores porcentuales para cada angulo. Se observa
que el menor error porcentual es de 1.90 %, lo que indica que la Ley de Malus modela con gran
precision el experimento para angulos entre 0° y 20°. Por otro lado, los mayores errores estan
posiblemente asociados a la naturaleza de la funcién cos? 6, la cual decae rdpidamente a cero
conforme el angulo se aproxima a 90°, lo que hace que el valor tedrico calculado se aproxime
rapidamente a cero. Ademas, hay que tomar en cuenta que en el montaje experimental, los
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Figura 3.1: (a) Espectro de emisién de la lampara de Xe y (b) espectro de emisién con diferentes
grados de polarizacion de la luz incidente.
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fenémenos de dispersion y reflexiéon son maés significativos cuando la intensidad de la luz
disminuye conforme el angulo se aproxima a 90°.

Tabla 3.1: Valores de la absorcién, calculados por la Ley de Malus, y medidos del espectro de
emision de la ldmpara, a través de la magnitud de la sefial fotoacustica, a una longitud
de onda de 470 nm para los distintos dngulos de polarizaciéon de la ldmpara y los errores
porcentuales asociados. En donde utilizé6 como Iy, en la ecuacién de Malus, la magnitud
de la senal fotoacustica a cero grados

Angulo (°)  Absorcién tedrica (a.u) Absorcién medida (a.u) Error porcentual (%)

20 0.176 0.179 1.90
45 0.099 0.111 11.75
60 0.049 0.061 23.29
70 0.023 0.033 43.13

3.3 Alga Nori (Porphyra Yezoensis)

Las muestras analizadas de Porphyra Yezoensis (PY) fueron de la marca comercial Great
Value. Para su andlisis, se colocé un fragmento de la muestra en la celda fotoactstica como se
observa en la Figura 2.8. Debido a método de produccion del alga, las laminas de alga tienen
dos caras, una lisa y una rugosa. Por medio del uso del Microscopio de la marca Edmund
Opctics, se obtuvieron imagenes de la superficie de las muestras analizadas. En la Figura 3.2
se muestran ambas caras de la PY.

Figura 3.2: Superficie de la muestra PY de las caras (a) rugosa y (b) lisa.
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Figura 3.3: Espectro de absorcion de la PY

Primero se obtuvo el espectro de absorcion de la PY), el cual se muestra en la Figura 3.3. De
dicha figura, se pueden observar varios picos de absorcién asociados a los pigmentos presentes
en el alga. Para identificar con mayor precision los pigmentos de la PY, se calcularon la
primera y segunda derivada del espectro de absorcion, los espectros la primera y segunda
derivada se presentan en la figura 3.4.

Las algas contienen una gran cantidad de pigmentos que absorben luz por la fotosintesis. Los
pigmentos fotosintéticos que predominan son las clorofilas, los carotenos y las ficobiliproteinas
[7]. La clorofila (Chl) es el principal pigmento fotosintético. Todos los organismos fotosintéticos
contienen Chl a, ya que todos deriban de un comun antecesor. Hasta el dia de hoy, se han
descrito seis tipos de clorofila (a, b, cl, ¢2, d y f) y todos los grupos de Chls pueden absorber
energfa luminica eficientemente entre 400 y 500 nm y entre 650 a 720 nm [8]. La estructura
molecular de la Chl a se muestra en la figura 3.5(a). Del anélisis de la primera y segunda
derivada, revel6 picos de absorcién a 431 y 679 nm, correspondientes a la clorofila a.

Otro pigmento fotosintético presente en las algas son las ficobiliprotinas, las cuales son solubles
en agua que, al romperse las células, se liberan facilmente y producen soluciones de color
azul o rojo vibrantes. Los principales tipos de ficobiliproteinas son las ficocianinas (PC), las
aloficocianinas (APC) y las ficoeritrinas (PE). Las ficobiliproteinas absorben en gran parte del
espectro visible como puede observarse en la Figura 3.7(a). Las estructuras moleculares de la
ficobiliproteinas se muestran en la figura 3.5(b). Del andlisis de la primera derivada se observé
un hombro a 525 nm asociado a la PE. Por otro lado, del la segunda derivada se identificaron
picos a 509, 528 y 574 nm, asociados con la PE, y un pico a 631 nm, correspondiente a la PC.

Adicionalmente, las algas tienen pigmentos carotenoides, los cuales son omnipresentes en los
organismos fotosintéticos. La estructura molecular de algunos tipos de carotenoides se muestra
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Figura 3.4: (a) Primera y (b) segunda derivada del espectro de absorciéon éptico de la PY.
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Figura 3.5: Estructura molecular de (a) la clorofila a [8] y (b) las ficobiliproteinas: a la izquierda
ficocianina, en medio ficoeritrina y a la derecha aloficocianina [22].
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en la figura 3.6. En solventes organicos los carotenoides de algas tipicamente exhiben un triple
pico de absorcién en la region de 400-500 nm en donde la clorofila también absorbe [7] como
pude observarse en la figura 3.7(b). Del andlisis de la segunda derivada, se observaron picos a
416 y 448 nm, atribuibles a los carotenoides presentes en el alga.

Utilizando la configuracién mostrada en la Figura 2.7, se obtuvo el espectro de absorciéon de
la PY para distintos angulos de polarizaciéon, el resultado se presenta en la Figura 3.8. En
esta figura se puede observar que el espectro de absorcién disminuye para mayores valores del
angulo de polarizacién. También se puede notar que los picos de absorcion se conservan para
cada angulo, siendo el pico de absorcién a 680 nm el méas marcado.

Debido a la diferencia de las superficies de la PY, se obtuvo el espectro de absorciéon de
ambas caras de la muestra, el cual se presenta en la Figura 3.9. De la figura, se observa que
la absorcién es ligeramente mayor en la cara lisa en comparacién con la rugosa para ambos
angulos de polarizacién medidos. Para cuantificar la relacion entre los espectros de absorcién
de cada cara, en la Tabla 3.2 se presentan las razones entre los picos de absorcion a 0° y
60°, localizados en 489 y 677 nm. Los valores obtenidos indican que las razones entre los
picos de absorcién en la cara rugosa son menores que en la cara lisa, lo que sugiere que la
luz polarizada tiene una mayor influencia en la absorcién de la cara rugosa, esto también
reflejaria el hecho de que los materiales rugosos dispersan mas la luz.

Tabla 3.2: Razones entre los picos de absorciéon para las caras lisa y rugoza de la PY en donde
absg y absgg son los valores de absorcién a 0° y 60° respectivamente

Cara  absgy/absy en 489 nm  absgy/absy en 677 nm

Lisa 0.928 0.901
Rugosa 0.900 0.887

3.4 Cebolla morada (Allium cepa var. cepa)

Las muestras analizadas de Allium cepa var. cepa (AC) fueron adquiridas de un mercado
local de la Ciudad de México. Se coloco un fragmento de la muestra en la celda fotoactstica,
como se observa en la Figura 2.8, siendo la superficie de color morado sobre la que incida
el haz de luz. En la figura 3.10 se presenta la imagen de la muestra utilizada obtenida por
medio del microscopio.

Se obtuvo inicialmente el espectro de absorcion de la muestra, el cual se presenta en la Figura
3.11. En dicha figura se observan dos bandas de absorcién: la primera entre 300 y 400 nm,
y la segunda entre 500 y 600 nm. Para asociar estas bandas con los pigmentos presentes en
la cebolla, se empled el procedimiento de separacion en la fase descrito en el capitulo 2. El
espectro resultante se muestra en la Figura 3.12.

El espectro de la separacion del segundo pico de absorcion revela dos bandas de absorcion:
la primera, entre 400 y 500 nm, corresponde a los carotenoides presentes en la cebolla, que
absorben en este rango, como se observa en la Figura 3.7(b). La segunda banda, entre 500
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Figura 3.10: Superficie de color de la muestra AC

y 600 nm, estd asociada a las antocianinas, una de las seis subclases de flavonoides [25], las
cuales absorben entre 500 y 550 nm [9]. Las antocianinas son pigmentos disueltos en la savia
vacuolar de los tejidos epidérmicos de flores y frutos, a los que aportan colores rosados, rojos,
azules o purpuras [25].

Por otro lado, el espectro de la separacion del primer pico de absorcion muestra otra banda
de absorcion entre 300 y 400 nm, asociada a los flavonoles, que absorben en el rango de 352 a
385 nm [9]. Los flavonoles son los flavonoides predominantes en las escamas pigmentadas de
las cebollas, siendo la quercetina la principal. Las estructuras moleculares de las seis clases de
flavoniodes se muestran en la figura 3.13. La diversidad estructural de los flavonoles menores
en cebollas es considerable e incluye derivados de kaempferol, isorhamnetina y posiblemente
miricetina [26].

En la Figura 3.14 se presenta el espectro de absorcién de la AC a distintos dngulos de
polarizacién. En esta figura se puede observar que el espectro de absorciéon se mantiene casi
constante hasta los 60° del angulo de polarizacion. También se puede observar el pico de
absorcion a 561 nm se conserva en cada angulo.

Sin embargo, en la Figura 3.10 se observa que la superficie morada de la cebolla presenta
anisotropia. Por ello, se optd por obtener el espectro de absorcion de la misma cara, pero
ahora realizando una rotacién extrema de 90°, con el fin de determinar si existia alguna
orientacién preferencial.

En la Figura 3.15 se presenta el espectro de absorcion a dos angulos de polarizacion de la
superficie morada de la AC' en la posicion inicial y en la posicion rotada. En la figura, se puede
observar que los espectros de absorcion de los dos angulos de polarizacion analizados rotados
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se encuentra por encima de los de la posicion inicial. Para cuantificar la relaciéon entre los
espectros de absorcion, se calculd la razén entre los picos ubicados en 561 nm para el espectro
de absorcion suavizado. Se obtuvo que el valor de la absorcién a 60° entre la absorcion a 0° en
las posiciones inicial y rotada fueron 0.824 y 0.942 respectivamente. Con base en los valores
obtenidos de las razones entre picos y de la figura 3.15, se puede observar claramente que la
cebolla tiene una absorcién anisotropica.

3.5 Espinaca (Spinacia oleracea L.)

Las muestras analizadas de Spinacia olaracea L. (SO) en este estudio fueron adquiridas de
un mercado local de la Ciudad de México. En la Figura 3.16, se presenta una imagen de la
superficie de una de las muestras obtenida mediante el microscopio.

La muestra de la SO es 6pticamente opaca y, se colocé un fragmento en la celda fotoacustica,
tal como se ilustra en la Figura 2.8. Primero, se obtuvo el espectro de absorcion, el cual es
mostrado en la Figura 3.17. En este espectro se observa la presencia de varios picos y hombros
de absorcién en diferentes longitudes de onda. Para identificar dichos picos y hombros, se
realizdé una separacién en la fase segtin el procedimiento descrito en la capitulo 2, cuyos
resultados se presentan en la Figura 3.18.

En la separacion del segundo pico de absorcién del espectro, se observé que los hombros entre
400 y 500 nm se transforman en dos picos de absorcion en esa misma regién. Estos picos
corresponden a pigmentos como las clorofilas a y b, y carotenoides como S-caroteno, luteina,
violaxantina y neoxantina, todos presentes en la espinaca, y cuyas absorciones en ese rango
de longitudes de onda se muestran en las Figuras 3.19(a) y 3.7(b). Ademads, el pico a 683 nm
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esta relacionado con la absorcién de la chl a en la region de 600 a 700 nm.

Por otro lado, la separacién del primer pico de absorcion del espectro, revela una banda de
absorcion entre 300 y 400 nm, asociada a flavonoides como la quercetina, la miricetina y
la espinacina [27], asi como a dcidos fendlicos como el fertlico y el caféico, presentes en la
espinaca [28]. La estructura molecular de los acidos fenélicos se ilustra en la figura 3.20. Los
flavonoides absorben entre 304 y 385 nm [9], mientras que los acidos fenélicos lo hacen entre
200 y 375 nm, como se muestra en la Figura 3.19(b).

Utilizando la configuraciéon mostrada en la Figura 2.7, se obtuvo el espectro de absorcién
6ptico de la SO para distintos angulos de polarizacién. De la figura 3.21, se puede observar los
espectros a 20° y 45° se encuentran ligeramente por arriba del espectro a cero grados hasta
antes de llegar al pico de absorcion a 683 nm. Sin embargo, para el angulo de 60° no se repite
el mismo patron. Lo anterior sugiere que en el caso de la espinaca, podria existir un angulo
de polarizacién 6ptimo entre 20° y 45°. Sin embargo de la imagen 3.16 no parece presentar
anisotropia, por lo cual un mayor estudio es requerido.

3.6 Grana cochinilla (Dactylopius coccus Costa)
Las tultimas muestras analizadas en la presente tesis corresponden a la grana cochinilla cuyo
nombre cientifico es Dactylopius coccus Costa (DCC).

La muestra consiste en pequenos fragmentos de la de la DCC' y es épticamente opaca, por
lo cual, se coloco un fragmento en la celda fotoactstica, tal como se ilustra en la Figura 2.8.
Primero, se obtuvo el espectro de absorcion, mostrado en la Figura 3.22. En este espectro se
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observa la presencia una banda de absorcién bastante amplia entre 400 y 600 nm. Para estudiar
de mejor forma dicha banda, se realizdé una separacion en la fase segin el procedimiento
descrito en la capitulo 2, cuyos resultados se presentan en la Figura 3.23.

En la separacién del primer pico de absorciéon del espectro, se observan dos hombros, uno
entre 300 y 400 nm y otro entre 400 y 600 nm, estos dos hombros estan asociados al acido
carminico presente en la DCC. El acido carminico tiene varios picos de absorcion entre 200 y
600 nm, como se observa en la Figura 3.24, siendo la longitud de onda de 275 nm a la que
mds absorbe [30]. La estructura molecular del dcido carminico se ilustra en la Figura 3.25. El
segundo pico de absorcion podria estar relacionado con algun residuo vegetal con clorofila,
del hébitat de este insecto (grana cochinilla), por el pico de absorcién cercano a 670 nm, sin
embargo es necesario un mayor estudio para corroborar esta hipotesis.

Utilizando la configuracién mostrada en la Figura 2.7, se obtuvo el espectro de absorcién
optico de la DCC para distintos angulos de polarizaciéon. De la Figura 3.26 se puede observar
que el espectro de absorcién disminuye ligeramente a mayor sea el angulo de polarizacion,
sin embargo la muestra DCC' corresponde al fragmentos del insecto y no pareceria tener una
anisotropia en su estructura, por lo que no se esperaria alguna diferencia en los espectros con
luz polarizada.

La estructura molecular de los pigmentos desempena un papel crucial en los espectros de
absorciéon de las muestras analizadas. En transiciones que ocurren en el rango de 200 a 800
nm, los croméforos contienen electrones (n o 7) débilmente enlazados. La posicion, intensidad
y ancho de las bandas de absorcién proporcionan informacion valiosa sobre la estructura
e interacciones de la muestra. Estas bandas pueden experimentar un corrimiento al rojo
(desplazamiento hacia longitudes de onda mayores) o un corrimiento al azul (desplazamiento
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Carminic acid (CA)

Figura 3.25: Estructura molecular del dcido carminico [31].
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hacia longitudes de onda menores).
Por ejemplo, al analizar la absorcién de sistemas con m-electrones:

« En péptidos, que tienen sistemas de w-electrones pequenos, el maximo de absorcion
ocurre alrededor de 190 nm.

e En el caso de acidos nucleicos, con sistemas de m-electrones mas grandes, la absorcion
se localiza cerca de 260 nm.

o En sistemas ain mas extensos, como el [-caroteno, los maximos de absorcién se
encuentran entre 400 y 500 nm.

o De manera similar, la clorofila absorbe en torno a los 400 nm.

Si se modela un sistema de m-electrones utilizando una aproximacién de caja de potencial de
longitud [ (donde [ corresponde a la longitud de la cadena de enlaces conjugados), los valores
propios de la energia, F,, estan determinados por:

h?n?

De la expresion anterior, se puede observar que la energia depende de la longitud de la cadena

[ [32).

Las moléculas que absorben luz presentan anisotropia Optica, lo que significa que la probabili-
dad de absorcién depende de la orientacion del momento dipolar de transicién en relacion con
el vector eléctrico de la luz incidente. En materiales compuestos principalmente por moléculas
orientadas, esta estructura anisotrépica puede destacar caracteristicas especificas de absorcion
cuando se utiliza luz polarizada linealmente.
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Capitulo 4

Conclusiones y Perspectivas

Esta investigacion analiz6 el impacto de la luz polarizada en la absorcion de pigmentos en
muestras biolégicas mediante espectroscopia fotoactstica, identificando en algunas muestras
variaciones espectrales a distintos angulos de polarizacion.

Los métodos de analisis de primera y segunda derivada, junto con el método de separacion en
fase, permitieron identificar, con base en la literatura, los pigmentos presentes en cada muestra.
Se observo que la orientacion de la muestra afecta el espectro de absorcion, particularmente en
la cebolla. Para cuantificar estas diferencias, se calcularon las razones entre picos a longitudes
de onda especificas.

Los espectros obtenidos revelan que la luz polarizada influye de manera diferente, dependiendo
del angulo de polarizacién, la composicién pigmentaria y la estructura geométrica. Ademas,
los resultados experimentales confirmaron la validez de la Ley de Malus, con mayor precision
para angulos menores a 20°.

Uno de los desafios més relevantes para un futuro trabajo sera controlar con exactitud la
orientacion de las muestras para reducir la variabilidad en los datos. Asimismo, en el caso
de la cebolla, su coloracién cambia tras varias horas de exposiciéon a la luz, lo cual puede
afectar resultados, debido a la fotodegradacion de la muestra. Para estudios futuros también,
se recomienda considerar con mayor detalle la estructura y composicién de las muestras para
obtener mediciones mas precisas.

El uso de luz polarizada contintia ganando relevancia en diversas areas cientificas. Estudios
recientes han desarrollado modelos para describir la interaccién de la luz polarizada con
hojas de plantas, resaltando cémo la anisotropia influye en su comportamiento 6ptico y en la
interaccién con biomoléculas, proteinas y enzimas celulares [33]. En el &mbito biomédico, se
ha utilizado para identificar estructuras anisotrépicas bajo las unias con distintos parametros
de polarizacion [34]. Ademas, se ha disefiado un polarimetro computarizado que permite
monitorear niveles de glucosa en orina de forma no invasiva y sin dolor [35].

En conclusién, esta investigacion demuestra que la luz polarizada es una herramienta poderosa
para explorar la interaccion entre luz y materia en sistemas anisotropicos, abriendo nuevas
oportunidades para su aplicacién en el estudio de muestras biolégicas e inorganicas.
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