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Resumen

El alto costo de los espectrometros comerciales y la falta de métodos de espectroscopia
ultravioleta visible en el Ecuador limitan su acceso en entornos educativos y de monitoreo in
situ. Este estudio desarrollé un prototipo de bajo costo para caracterizacidon cualitativa en
muestras liquidas, disefiado a partir de componentes comerciales: fuente de luz blanca LED,
rejilla de difraccion holografica (1800 ranuras/mm), celdas de cuarzo, fotodiodo S1337-21y
un Arduino Uno. La seleccion espectral se logré mediante la rotacion angular de la fuente
(0.05625°/paso), mientras que la absorbancia se calculd aplicando la ley de Beer-Lambert.
Se valid6 con una solucion de colorante La Repostera (E129); el prototipo identificé un pico
de absorcioén a 520 nm, coincidiendo con el equipo comercial. Se observaron diferencias
significativas en la absorbancia atribuida a limitaciones en el sistema de deteccion. Se
concluye que el equipo propuesto es viable para el andlisis cualitativo rapido en la region
visible y el monitoreo basico.

Palabras clave: Espectroscopia UV-Vis; Arduino Uno; Ley de Beer-Lambert; Muestras
liquidas
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Abstract

The high cost of commercial spectrometers and the lack of ultraviolet-visible spectroscopy
methods in Ecuador limit their accessibility in educational settings and on-site monitoring.
This study developed a low-cost prototype for qualitative characterization in liquid samples,
built from commercial components: a white LED light source, a holographic diffraction
grating (1800 lines/mm), quartz cuvettes, an S1337-21 photodiode, and Arduino Uno.
Spectral selection was achieved through angular rotation of the light source (0.05625°/step),
while absorbance was calculated using the Beer-Lambert law. Validation was performed
using a La Repostera (E129) dye solution; the prototype identified an absorption peak at 520
nm, matching that of the commercial equipment. Significant differences in absorbance were
observed, attributed to limitations in the detection system. It is concluded that the proposed
device is suitable for rapid qualitative analysis in the visible region and basic monitoring.

Keywords: UV-Vis Spectroscopy; Arduino Uno; Beer-Lambert Law; Liquid samples
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Introduccion
La espectroscopia ultravioleta-visible (UV-Vis) es un conjunto de métodos ampliamente
utilizados en la investigacion cientifica para el andlisis no invasivo en las muestras. El equipo
mas utilizado en estos casos es el espectrometro, el cual permite obtener informacion
espectral de los materiales al interactuar con la luz, clave para caracterizar fuentes de luz,
moléculas orgénicas e inorganicas, identificacion de materiales. Estos instrumentos han ido
mejorando con el transcurrir del tiempo, impulsada por las tecnologias de comunicacion
como las fibras opticas y los semiconductores, la miniaturizacion comenzo a inicios de 1990
permitiendo su aplicacion fuera de los laboratorios (Jorge, 2008). A pesar de los avances
tecnologicos, la estructura basica de un espectrometro se mantiene, incluyendo una rendija
de entrada, una lente de colimacion, un elemento dispersivo (prisma o red de difraccion) y
una lente de salida que dirige los componentes espectrales hacia un detector electronico
(Pérez, 2012). En este trabajo desarrolla un espectrometro UV-Vis basado en ley de Beer
Lambert para caracterizar sustancias liquidas en la region del ultravioleta cercano y del
visible del espectro electromagnético. Esto se hace midiendo la intensidad de la luz, con
diferentes longitudes de onda, pasando a través de la muestra y alcanzando un detector
conectado via Arduino a una computadora personal. Con este disefio se obtiene un equipo

adaptable y portatil que facilita el analisis de los compuestos.

Un espectrometro es un instrumento disefiado para separar y medir las componentes
espectrales de la luz (Urquidi & Ormachea, 2012), luego mediante métodos analiticos se
analizan las caracteristicas fisicas de la muestra, posibilitando su uso en areas tan variadas
como la medicina, la industria, el entorno natural y todo lo relacionado con la ciencia de los
materiales (Ormaechea et al., 2017). De acuerdo con el rango espectral en que funcionan los
espectrometros se clasifican en ultravioleta (UV) de (10 - 380 nm), visible (Vis) en el rango
de (380-750 nm) y infrarrojo (IR) de (750 nm-1 mm) (Chen, 2024; Coohill & Ghetti, 2012;
Magbool, 2023). En la industria de los dispositivos portatiles, prevalecen modelos como el
Optics USB4000 y Thunder Optics M, que destacan por sus funcionalidades versatiles en
diversas aplicaciones y alta resolucion espectral (GoPhotonics, n.d.; Thunder Optics, n.d.),

el precio varia entre 1500 USD y requieren un PC para la adquision y visualizacion de datos.
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La ley de Beer-Lambert define la relacion entre la absorbancia de una solucién y su
concentracion, crucial para el desarrollo de la espectroscopia UV-Vis (Grasse et al., 2016;
Toque & Gonzales, 2024). Los espectrometros de bajo costo, fabricados con materiales
econdmicos, tienen aproximadamente un precio menor de 500 USD (Nandiyanto et al.,
2019), y se emplean donde no se requiere una resolucion elevada, ya que su costo y
conveniencia a menudo superan la necesidad de precision (Li et al., 2022). En perspectivas
a futuro, los espectrometros tienen la capacidad de transformar areas como el diagnostico
médico, el seguimiento del ambiente y la revision de la calidad de los alimentos (McGonigle

et al., 2018).

Material y métodos

La figura 1 muestra un esquema del espectrometro disefiado el mismo consta basicamente de
tres componentes: una Fuente de luz, una rejilla de difraccion y un detector. La luz
proveniente de la fuente se colima con una Lente para minimizar su dispersion. Después de
pasar la Lente, la luz se descompone en las diferentes longitudes de onda que la forman por
medio de una Red de difraccion. A la salida de la Red de difraccion, se selecciona las
longitudes de onda especificas mediante una Rendija de tal manera que solo una longitud de
onda pase por la Muestra. Una vez que la longitud de onda seleccionada pasa por la Muestra,

su intensidad es medida por el Fotodiodo. La sefial detectada es transferida al ordenador.

Figura 1.
Esquema del espectrometro propuesto
Lente Red de Difraccion Rendyja -
B Muestra
Fuente — | | 131337-21—- MCU
de luz
Fotodiodo

O]
Vo/ 9-N°3, 2025, pp.1-13  Journal Scientific MQRInvestigar 5



9 No.3 (2025): Journal Scientific ' ‘ialnvestigar ISSN: 2588—0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.3.2025.e899

Bloque optico
Fuente de luz
Se implement6 un diodo emisor de luz (LED) de 1 W junto con una lente para enfocar la
radiacion luminosa en la pequefia seccion de la rejilla de difraccion. Esta solucion, validada
en instrumentacion analitica (Bui & Hauser, 2015) y en sistemas asequibles y compactos

(Macka et al., 2014), establecen bases para futuros estudios de la region UV.

Rejilla de difraccion

La densidad de la rejilla de difraccion (ranuras/mm), es fundamental para la eficiencia, una
alta densidad mejora la resolucion espectral (Voronov et al., 2016), mientras que una baja
densidad amplia en rango espectral a costa de una menor eficiencia. Para la region UV-Vis
se suelen utilizar 300-2000 ranuras/mm, siendo habitual un minimo de 1200 ranuras/mm
(Tom, 2023). En estas condiciones se eligid una rejilla de difraccion holografica de 1800

ranuras/mm, que optimizan la calidad dptica y precision (Namioka, 2000).

Celda de cuarzo

Para el manejo de muestras liquidas en la region UV-Vis se adquirieron celdas de cuarzo con
un porcentaje de transmision de 83% en laregion UV-IR, estas son transparente a la radiacion
UV (Diffey, 2002), para garantizar su durabilidad estas celdas son de alta calidad resistentes

a solutos.

Bloque de control

Control de la fuente de luz (LEDs)

Se utilizé un motor paso a paso hibrido NEMA 17HS4023 capaz de completar un giro en
200 pasos, este proporciona un movimiento preciso, con distancias de actuacién comparables
a las longitudes de ondas de la luz (Stranczl et al., 2012). El motor desplaza la fuente en pasos
discretos, alterando el angulo de incidencia sobre la rejilla de difraccion, lo que altera la
direccion de dispersion. Esto conlleva a la descomposicion del haz en longitudes de onda

especificas hacia el detector, como esquematiza la figura 2. El controlador Allegro a4988
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simplifica el manejo del motor al lograr micro-pasos de 1/32 (igual a 0.05625° por paso
completado) para barrer las longitudes de onda con precision.

Figura 2.
El esquema de seleccion espectral implica la rotacion angular de la fuente de luz (a) antes y
(b) después del ajuste.

Rejilla de difraccién

|
R
BLANCO |

& L

(b)

Rejilla de difraccion

@ | T |

(@

Detector

Los fotodiodos se basan en el efecto fotoeléctrico para hacer la conversion de la radiacion
electromagnética en una corriente eléctrica (Castro, 2024). EI S1337-21 es un fotodiodo de
silicio, su respuesta espectral va desde 190 a 1100 nm. El circuito del sensor consta de un
amplificador en condicion buffer, y un filtro pasa bajo que elimina el ruido de alta frecuencia,
estabilizando la sefal de voltaje antes de ser enviada al ADS1115, este conversor detecta

minimas variaciones de voltaje generadas por pequeiios cambios en la intensidad de la luz.

Microcontrolador

El Arduino Uno procesa los datos mediante una comunicacion Universal Serie Bus (USB)
con LabView, garantizando una adquisicion en tiempo real y una gran facilidad de uso (Jidin
et al., 2016). La figura 3 muestra el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para codificar
el Arduino Uno.

EL software calculo los valores de absorbancia (A) para el usuario; estos valores se obtienen

segun la siguiente ecuacion:
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Figura 3.
Diagrama de Flujo del cddigo para el microcontrolador
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Resultados

Todos los elementos fueron ubicados dentro de una caja disefada en Medium Density
Fiberboard (MDF) de 20 x 25 x 11 cm de dimension, pintada de negro mate para minimizar
la reflectancia interna (Poh et al., 2021), los soportes internos se disefiaron en 3D y fijados
mecanicamente, la fuente de luz rota en posiciones entre 20° y 28° seleccionando las
longitudes de onda mediante variacion angular, la figura 4 detalla la arquitectura del

espectrometro con todos sus componentes.
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Figura 4.
Vista superior del espectrometro

Fotodiodo

Calibracion

Se calibré utilizando como patron el espectro de absorcion de una de las soluciones,
seleccionando 8 longitudes de onda (370, 400, 480, 520, 580, 600, 650 y 700 nm) basadas en
mediciones con el espectrofotometro HACH-DR390, el barrido esta optimizado para
calculos de absorbancia en el espectro visible, las mediciones se repitieron tres veces para

garantizar la reproducibilidad de los datos colectados

Discusion

Prueba preliminar en colorante

El prototipo se validé empleando una solucion acuosa del colorante alimencio La Repostera
(Rojo No0.40/E129), con una concentracion de 10 ppm; el resultado del experimento se
compard con el espectrofotdometro comercial, aplicando la misma prueba. La figura 5 se
muestran los resultados obtenidos de las mediciones realizadas con el espectrometro
disefiado comparado con uno comercial evaluado para diferentes longitudes de onda. A pesar
de que se observa una variacion significativa a nivel de sensibilidad, el espectrometro
disefiado detecta el pico de maxima absorcion de la muestra, 520 nm coincidiendo
exactamente con el valor proporcionado por el equipo comercial, validando su aceptable
precision en la medicion de la longitud de onda. A pesar de que el resultado sugiere mejorar
la sensibilidad de la deteccion del instrumento desarrollado, la precision en la medicion de la
longitud de onda es aceptable considerando el material utilizado en el disefio de este.
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Figura 5.
(a) Comparacion del espectro de absorcion y (b) muestra acuosa del colorante
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Conclusion

Se report6 el disefio y construccion de un espectrometro basado en Arduino Uno y conectado
en tiempo real a un computador personal. El equipo disefiado es robusto, de facil
implementacion y uso, permitiendo realizar mediciones cualitativas y cuantitativas de
absorcion en muestras liquidas. Igualmente, fomenta la construccion de instrumentacion
cientificos basados en plataformas de cdédigo abierto y materiales de facil obtencion. Los
esfuerzos futuros se centraran en el analisis cualitativo, en mejoras en la arquitectura Optica

y electronica, ampliando su andlisis en la region ultravioleta del espectro electromagnético.
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