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Resumen — Los interferémetros opticos son instrumentos
que pueden hacer mediciones muy precisas de objetos
utilizando el patrén de interferencia de dos ondas de luz.
Estos dispositivos se han utilizado para caracterizar
materiales y para estudiar sus propiedades. Resultados de
estudios de interferometria demuestran que por medio de
este tipo de arreglos Opticos Yy el procesamiento de
imagenes hacen posible una caracterizacion de fluidos.
Siendo esta una herramienta no destructiva para distintas
aplicaciones en la ingenieria. La metodologia consiste en
analizar diferentes muestras de suero de sangre
previamente cuantizadas para conocer el efecto de la
variabilidad de sus componentes en los interferogramas
adquiridos. El alcance de este trabajo pretende considerar
el efecto de la prevalencia de los componentes lipidicos en
el suero de sangre a fin de poder desarrollar una técnica
estandarizada que permita hacer el estudio de la
concentracion en la informacién del interferograma
adquirido. Ayudando a completar el conocimiento de la
bioquimica de la sangre.

Palabras Clave- Colesterol, Interferometria optica.

LINTRODUCCION

El colesterol es una sustancia adiposa producida por
el higado y se encuentra en todas las partes del
organismo[1]. Si bien, hay que advertir que su presencia
es necesaria, ya que el organismo utiliza el colesterol
para producir hormonas sexuales, corticoesteroidales,
vitamina D y 4cidos biliares que ayudan a digerir la
grasa. Pero basta con cantidades minimas de colesterol
en la sangre para satisfacer estas necesidades siendo el
higado el que produce todo el colesterol que el cuerpo
necesita.

Tanto los triglicéridos como el colesterol son
sustancias grasas conocidas como lipidos. El colesterol
es una sustancia cerosa y sin olor hecha por el higado.
Los triglicéridos son las reservas del cuerpo en forma de
grasa, guardados para su uso como energia. Los
triglicéridos vienen de los alimentos que comemos y
también son producidos por el cuerpo como el
colesterol.

El colesterol por si mismo, no puede mezclarse o
disolverse en la sangre. Por lo tanto, el higado
empaqueta el colesterol con los triglicéridos y las
proteinas en transportadores llamados lipoproteinas

teniendo como resultado lipoproteinas de baja densidad
o LDL las cuales estan relacionadas con enfermedades
cardiovasculares a presencia de rangos altos, las
lipoproteinas de alta densidad o HDL las cuales
transportan el colesterol de los tejidos del cuerpo hacia
el higado, relacionados como protector de enfermedades
cardiacas en presencia de rangos elevados. La
cuantificacion de colesterol y triglicéridos en suero es
un procedimiento analitico basico en el diagnostico y
seguimiento de enfermedades metabolicas, primarias o
secundarias[2].  Sin embargo, es valido explorar
alternativas para la realizacion de este estudio.

Las técnicas Opticas no destructivas y sus
aplicaciones industriales han jugado un papel muy
importante en los tltimos afios. Esto es debido a que se
pueden hacer mediciones sin estar en contacto con las
muestras a analizar. Entre las técnicas Opticas no
destructivas mas importantes encontramos la
interferometria [3]. El principio fundamental de la
interferometria consiste en la interaccion o interferencia
entre dos ondas luminosas que se encuentran una con
otra, de forma parecida a lo que sucede cuando se
encuentran dos ondas superficiales en el agua [4]. En
cualquiera de estos casos, cuando la cresta de una onda
coincide con el valle de la otra, la interferencia es
destructiva y las ondas se anulan. Cuando coinciden las
dos crestas o los dos valles, las ondas ser refuerzan
mutuamente, la interferencia es constructiva y las ondas
se suman obteniéndose un principio de superposicion.

Los lipidos en suero de sangre actian como
coloides. El reconocimiento de los coloides comienza
con la diferenciacion de las soluciones en “cristaloides
o verdaderas” y “coloides”.[5] El coloide es un sistema
formado por dos o mas fases, principalmente: una
continua, normalmente fluida, y otra dispersa en forma
de particulas; por lo general solidas. La fase dispersa es
la que se halla en menor proporcion. Normalmente la
fase continua es un liquido, pero pueden encontrarse
coloides cuyos componentes se encuentran en otros
estados de agregacion. Los coloides se clasifican segiin
la magnitud de la atraccion entre la fase dispersa y la
fase continua o dispersante.

Las soluciones verdaderas son claras y transparentes
y no es posible distinguir ni macroscopica ni
microscopicamente sus particulas disueltas de la fase
dispersante. En cambio, las dispersiones groseras
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presentan un aspecto turbio que se debe a la facilidad
con que se visualizan las particulas suspendidas en el
medio liquido. En cuanto a las dispersiones coloidales,
si bien aparecen perfectamente claras en el microscopio,
al ser examinadas de una manera especial se comportan
de forma muy singular. En efecto, cuando un rayo
luminoso atraviesa un recipiente transparente que
contiene una solucion verdadera, es imposible
visualizarlo a través de ella, por lo que se dice que es
una solucién Opticamente vacia, esto es, en el
ultramicroscopio presentan un fondo negro sin puntos
brillantes pero, si dicho rayo penetra en una habitacion
oscurecida, su trayectoria estara demarcada por una
sucesion de particulas que, al reflejar y refractar las
radiaciones luminosas, se conviertan en centros
emisores de luz. Con las soluciones coloidales pasa
exactamente lo mismo; sus micelas gozan de la
propiedad de reflejar y refractar la luz, con el agregado
de que la luz dispersada esta polarizada. De este modo,
el trayecto que sigue el rayo luminoso en una solucion
Coloidal es visualizado gracias a las particulas
coloidales, convertidas en centros emisores de luz.
Recientemente se ha encontrado que el uso de la
interferometria en el analisis de coloides, habilita la
adquisicion de informacion en una perspectiva de
analisis espectral, siendo posible un analisis mas
profundo del contenido de estas muestras [6].

1. METODOLOGIA

Los interferometros pueden dividiré en dos clases,
los basados en la division del frente de onda y los que
se fundamentan en la division de la amplitud.[7]. El
interferometro de Mach-Zehnder fue desarrollado por
los fisicos Ludwing Mach y Ludwing Zehnder. Este
utiliza dos divisores de haz para dividir y recombinar los
haces, tiene dos salidas, que pueden ser enviadas a foto
detectores. La distribucion de potencias opticas en las
dos salidas, que pueden ser casi idénticas, pueden ser
diferentes (por ejemplo, con una linea de retardo
adicional). La distribuciéon de potencias Opticas en las
dos salidas depende de la diferencia precisa en
longitudes de brazo dOptico y en la longitud de ondas
(frecuencia Optica). Su ventaja principal es que permite
interponer elementos en uno de los haces sin que el otro
sea afectado, y de esta manera se altera la diferencia de
camino Optico, cambiando el patron de interferencia
debido a un cambio de fase en el campo eléctrico de la
luz que viaja en el medio a analizar. De tal forma que
esto permite analizar el efecto de algin material
“desconocido” posicionado en uno de los brazos del
interferdmetro, dando asi cabida a su analisis. Para el

caso del presente proyecto, el material “desconocido”
sera el suero de sangre. Con lo que podemos aplicar las
conocidas bondades de los sistemas interferométrico,
donde la fineza de las mediciones que se obtendrian de
los interferometros, permitirian encontrar de forma no
destructiva, informaciéon sobre el contenido de
colesterol total en el suero de la sangre para
posteriormente ser procesado por modelos matematicos
(Fourier, Correlacion).

Con la intencion de plantear la caracterizacion de los
lipidos en sueros de sangre, se utilizo la base de datos
que previamente fue cuantizada por la escuela de
Quimico Clinico Bidlogo, la cual fue adquirida en un
evento el 8 de Julio del 2013. Los datos obtenidos se
analizaron con el software Minitab 14 con el cual, se
comprueba su normalidad, al realizar este estudio se
obtuvo la media, desviacion estandar, filos cuartiles y
los intervalos de confianza con un 95% de confiabilidad.

Muestras de Suero de sangre

Fig. 1. Grafica de distribucion de los sueros (distribucién normal).

La grafica de todos los sueros muestra un
comportamiento con distribucion normal, esto nos
facilita el muestreo ya que tiene una tendencia central.
Con esta informacién se eligen los tres rangos de
clasificacion, se utilizan como referencia el primer y
tercer cuartil ademas de la media (promedio).

Después de obtener estos datos, las muestras se
agruparon en 2 rangos, los que se encontraban menores
de la media y mayores de la media encontrandose una
distribucion no muy comun, pero sin afectar los
resultados. El muestreo se realizd por conveniencia,
para ello se utilizaron los cuartiles como medidas
centrales para determinar 3 rangos de clasificacion. Las
muestras seleccionadas fueron las que mas se repetian
(moda), en cada uno de los intervalos de confianza
obtenidos de los cuartiles de cada una de las
clasificaciones, quedando asi seleccionadas las
muestras en 3 categorias. Alto 197 mg/dl Colesterol
total, Medio 179 mg/dl Colesterol total, Bajo 153
mg/dl Colesterol total .Obteniendo asi, un total de 16
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muestras distribuidas de la siguiente manera: alto con 4
muestras, medio con 7 muestras, bajo con 4 muestras.
Las pruebas se llevaron a cabo con sueros ya
centrifugados y colocados en cubetas desechables de
polimetacrilato de metilo de 2.5 ml, con un aproximado
de 1 ml de suero.

Fig. 2 Preparacion de muestras en el laboratorio.

Se tomaron dos interferogramas por cada una de las
muestras para la obtencion de datos mas confiables ya
que se promedian los resultados obtenidos.

Los interferogramas fueron obtenidos minutos
después de preparadas las muestras para evitar que los
sueros sufrieran cambios en su composicion debido a la
temperatura ambiente. Este interferometro esta
compuesto por un kit de laboratorio de optica laser.

Fig. 3 Montaje y calibracion del interferometro

Las medidas en las que se calibro el interferometro
son las que se muestran en la Fig. 4, de esta manera se
inicio el proceso de captura de imagenes.

Fig. 4 Interferometro Mach- Zehnder que se utilizo.

El software que se utilizo para la captura de los
interferogramas fue el “AmpCap” con el cual se
manipulé una camara web de 300 pixeles. De igual
forma se coloco6 un filtro de color azul en la camara para
que se percibiera mejor el interferograma. El laser de
HeNe tiene una salida maxima de 10 mW vy la longitud
de la onda es de 632.8 nm.

Para el estudio de los interferogramas se utilizo el
software “Image J”, en este se analizaba cada uno de
los interferogramas obtenidos de las muestras.
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Fig. 5 Interferograma de cubeta vacia en Image J

El procesamiento de los interferogramas se bas6 en
la medicion del ancho total a la mitad del maximo
(FWHM) es un parametro comunmente utilizado para
describir la anchura de una “protuberancia” en una
curva o funcion. Esta se define por la distancia entre
puntos de la curva en la que la funcion alcanza la mitad
de su valor madximo. FWHM se aplica a fendmenos tales
como la duracién de las formas de onda de pulso y la
anchura espectral de las fuentes utilizadas para las
comunicaciones Opticas y la resolucion de los
espectrometros. [8]

III. RESULTADOS
Después de haber obtenido los datos, se sacod el
promedio y la desviacion estdndar de cada
interferograma, para después obtener el promedio total
de cada rango, quedando de la siguiente manera.

2.8 —m— Promedio distancia

2.0 - / —_—

Promedio distancia (Pixeles)

T T T T T T
150 160 170 180 190 200
Colesterol Total (mg/mL)

Fig. 6 Grafica de promedio general de colesterol total
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De acuerdo a la grafica de la figura 6, donde se
comparan los tres valores de colesterol analizados, se
puede observar que hay una diferencia en los valores
promedio obtenidos en los anchos del interferograma;
donde se esperaria que los resultados de este fueran
consistentes con el incremento de la cantidad de
colesterol presente en la muestra. Sin embargo, se nota
un descenso en el parametro correspondiente a
197mg/ml. Por lo cual, se analizaron de manera
estadistica los otros componentes del suero de sangre
contenidos en el colesterol total con tal de explicar este
resultado obtenido.

IV. DISCUSION

El resultado de la grafica de la figura 6 nos muestra
un ligero descenso al final, presentandose de una
manera distinta a la que esperariamos, por eso
corroboramos con los demas componentes
(triglicéridos, LDL, HDL, VLDL) encontrandose los
resultados anteriores. Esto nos indica que existe uno o
varios factores que provocan este comportamiento de lo
sueros de sangre utilizados en la muestra.

Una aproximacioén que se propone con este estudio,
consiste en revisar el limite superior saludable del
colesterol, sino que este limite puede estar en un rango
menor al mencionado anteriormente. Esta hipotesis atin
estd en proceso, ya que existen muchos factores pre-
analiticos que modifican los resultados en la toma de
muestra y esto se observa en la concentracion de sus
componentes a estudiar.

En los estudios a futuro se analizaran cada uno de
estos componentes y la manera en que actdan directa o
indirectamente sobre los resultados del colesterol total.

V. CONCLUSION

Encontramos que es factible hacer una medicion por
técnicas no destructivas del contenido lipidico del suero
de sangre. Se requieren de estudios estadisticos para
generar el protocolo y para validar procedimientos
biomédicos.

Para estudios a futuro se considera realizar un nuevo
muestreo de suero de sangre mucho mas amplio y con
muestras recientes, tomando en cuenta los factores pre-
analiticos que pueden alterar los resultados.

De igual manera se espera identificar cuales
componentes del suero afectan la concentracion del
colesterol total.
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