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Resumen

La industria agroalimentaria chilena se encuentra abocada a minimizar la pérdidas
por descartes en frutas. En efecto, algunas frutas, son descartadas debido a man-
chas superficiales en la fruta que han sido atribuida a la accion potencial de la ra-
diacién ultravioleta (UV). Antes de alcanzar las capas celulares mas externas, la UV
debe sin embargo atravesar la cuticula. La cuticula es una capa de polimeros li-
pofilicos (tales como cutina y cutan) generada de manera natural, que cubre la capa
celular mas externa de las frutas y partes verdes de las plantas (incluidas las hojas).

En este contexto, resulta de interés estudiar las propiedades dpticas de las cuticu-
las asi como los efectos potenciales de la radiacién UV en las mismas.

En este trabajo se estudio el efecto provocado por altas dosis de radiacion UV
en las propiedades o6pticas de cuticulas aisladas de frutas y hojas de limén. Un
espectrofotdmetro de doble monocromador fue utilizado para medir la transmitancia
y el coeficiente de atenuacion, en el rango 250 — 600nm, de grupos de cuticulas que
fueron previamente sometidas a diversas dosis de radiacion UV. Dichas dosis fueron

aplicadas bajo condiciones controladas en una camara de irradiacién. La intensidad

iX



de la radiacion UV dentro de la camara es 11,5W/m? lo que permite aplicar dosis de
41kJ/m? por hora.

Los siguientes son los principales resultados:

1. La transmitancia y el coeficiente de atenuacién de las cuticulas de frutas y de
hojas son significativamente diferentes en el rango UV. Las cuticulas de hojas
dejan pasar mas radiacion UV (250 — 400nm) que las cuticulas de frutas. En el

rango visible (a partir de los 400nm) las diferencias son menos significativas.

2. La transmitancia y el coeficiente de atenuacion de las cuticulas de hojas y
frutas cambiaron significativamente al ser sometidas a la radiacion UV. Parti-
cularmente en rango UV (250 — 400nm), la transmitancia de cuticulas de frutas
aumento progresivamente con la radiacion UV (a mayor dosis, mayor transmi-
tancia en el rango UV). En el caso de las cuticulas de hojas, la transmitancia
disminuy6 acentuadamente con la radiacién UV, pero solo durante las prime-
ras 2-4 horas de irradiacion. Después de recibir dosis relativamente bajas de
radiacion UV, la transmitancia de cuticulas de frutas aumenté progresivamente

con la radiacion UV.

3. Dosis altas de radiacion UV pueden llevar a variaciones significativas en las

propiedades Opticas de cuticulas aisladas de frutas y hojas de limén.



Capitulo 1: Introduccion

Para una mejor compresion de la tesis realizada, se presentan las definiciones y

conceptos utilizados durante todo el desarrollo de esta.

1. Definiciones

Para mayor compresion de los temas asociados al trabajo de tesis, se presentan
las definiciones de los términos y cantidades fisicas utilizadas que componen esta.

A continuacion se describen tales definiciones.

1.1. Las Cuticulas de plantas

Las partes aéreas de las plantas superiores, que incluyen hojas, tallos, flores
y frutos, estan cubiertas completamente, con excepcion de la apertura estomatica,
de una membrana continua lipidica extracelular denominada cuticula (Pighin et al.,

2004; Cameron et al., 2006; Jeffree, 2006), la cual es sintetizada por las células



epidérmicas (Bargel et al., 2006; Yeats et al., 2010). La cuticula es una estructu-
ra producto de la evolucion de las plantas superiores que las aisla y protege del
medio externo que les rodea (Shepherd y Griffiths, 2006; Reina-Pinto y Yephremov,
2009), que constituye un elemento estructural esencial, de importancia funcional y
ecoldgica debido a que es la capa mas externa de las células vegetales que inter-
acciona con el ambiente (Kunst y Samuels, 2003; Jeffree, 2006). La ultraestructura
de la cuticula varia ampliamente entre especies de plantas, tipos de érgano y su
estado de desarrollo, y esta irreversiblemente asociada al crecimiento activo de los
tejidos vegetales, ya que durante las etapas iniciales de desarrollo existe lo que se
conoce como procuticula que luego origina a la cuticula madura durante las etapas
finales de desarrollo (Petit-Jiménez et al., 2007; Isaacson et al., 2009). A pesar de
esta variabilidad, todas las cuticulas estan constituidas principalmente de dos tipos
de materiales lipofilicos: cutina y ceras cuticulares (Leide et al., 2007; Dominguez et
al., 2009).[1]

Tales funciones se describen a continuacion: (A) Como barrera que reduce la
pérdida de agua y difusion de gases (Riederer y Schreiber, 2001); (B) Induce des-
prendimiento de gotas de agua y particulas de polvo, asi como de esporas, con la fi-
nalidad de mantener limpia y seca la superficie de la planta o del fruto (Jeffree, 2006;
Samuels et al., 2008); (C) Por sus propiedades anti-adhesivas, influye en las inte-
racciones planta-insecto (Mdller, 2006), y ayuda a evitar la proliferacion de microbios
patégenos (Carver y Gurr, 2006; Reina-Pinto y Yephremov, 2009); (D) Involucrada

en el re- conocimiento de sefnales de patdgenos e insectos (Chassot et al., 2008);



(E) Tiene un papel termorregulador importan- te en las interacciones de las plantas
con el ambiente (Stark y Tian, 2006) y proteje contra los rayos UV (Pfindel et al.,
2006); (F) Funciona como soporte mecanico (Dominguez et al., 2009) y participa
de manera indirecta en la correcta formacion de los érganos en las primeras fases
de desarro- llo de la planta, ya que impide la adhesion incontrolada de las células
epidérmicas de los érganos en formacion (Riede- rer, 2006; Panikashvili et al., 2007;

Leide et al., 2011). Tales funciones son esquematizadas en la figura 1.1.

DSHISTASSRORIANIRORIRNE JNBROVEORERINRERN

Figura 1.1: Esquema de los componentes de la Cuticula

Para enfrentarse a las condiciones ambientales de radiacién UV, las plantas ma-
yores han evolucionado teniendo hoy en dia, varios mecanismos de proteccion. Pro-
bablemente, uno de los mas basicos y mas estudiados es la atenuacion de la radia-
cidn por la estructura superficial de los érganos de las plantas.(Caldwell, 1981; Flint
et al., 1985; Kolb et al., 2001). La acumulacién de compuestos fendlicos que selec-

tivamente absorben radiacion UV en la cuticula y epidermis de la planta. Krauss et



al., 1997; Flint et al., 1985; Mazza et al., 2000). probablemente representa la mayor
estrategia costo-efectividad para adaptacion a largo tiempo en el caso de exposicion
regular y prolongada a altas dosis de radiacion solar, incluyendo componentes de la
radiacion UV-B (Robberecht and Caldwell, 1983; Pietrini et al., 2002; Liakoura et al.,

2003).[2]

1.2. Laluzy radiacion solar

Desde el siglo XVI'y XVII, los cientificos comenzaron a entender que la luz tenia
algunas propiedades generalmente asociadas a la ondas. Sir Isaac Newton consi-
derd esta posibilidad pero concluy6é que los rayos de luz eran semejantes a una
corriente de particulas que se reflejaban en las superficies y refractan a través de
materiales como el vidrio cuando estas impactan la superficie en un cierto angulo.[3]
La luz se puede modelar como un conjunto de ondas electromagnéticas, también
definido como radiacion electromagnética. Cada una de estas tienen una longitud
de onda diferente dependiendo de la energia que esta posea. Puede tener la misma
amplitud, o pueden ser diferentes dependiendo de la fuente que la emite.

El sol emite radiacion semejante a lo que emite un cuerpo negro, y tiene un es-
pectro de emision muy similar. La emision de un cuerpo negro se puede modelar
matematicamente con la ley de Planck. Esta ley determina la intensidad de radia-
cion a diferentes longitudes de onda. El espectro de emision de radiacion solar se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.2: Espectro de emision solar extraterrestre y la emitida por un cuerpo negro.

Se observa claramente que la intensidad de radiacion varia dependiendo de la
longitud de onda; para longitudes de onda cortas, es decir, menores que el rango
UV (de 250nm a 400nm), la intensidad es pequeiia y cercana a (0[W/m?nm]), en
cambio, en rango UV empieza a aumentar hasta alcanzar el maximo del espectro,
gue se encuentra en el rango visible, alrededor de los 550nm, que corresponde al
color verde y con un maximo de 2,2[W/m?*nm].

Pero esta no es la misma radiacion que llega a la superficie de la Tierra, debido

a los gases que componen el aire de la atmosfera. El aire es una mezcla de varios



de los denominados gases permanentes, un grupo de gases de concentracion va-
riable, asi como particulas solidas y liquidas también en variable concentracion. El
nitrégeno y el oxigeno constituyen, respectivamente, el 78 % y el 21 %, en volumen,
de los gases permanentes; el resto, el 1% esta constituido fundamentalmente por
argon, pero con vestigios de neon, helio y otros gases[4].

Estos gases absorben la radiacién solar en diversas franjas de absorcion. La

siguiente figura muestra las franjas de absorcion para diferentes gases atmosféricos.
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Figura 1.3: Espectro de radiacion solar fuera de la atmodsfera y a nivel del mar.

El oxigeno O, tiene un pico de absorcion en (720nm) aproximadamente y el agua
H,0 tiene varios picos de absorcion. El mayor filtro de radiacién UV lo produce el
ozono O3, El 0zono no absorbe la radiacion UV-A (desde 320 a 400nm). Si absorbe

casi toda la radiacion UV-B (de 280 a 320nm), la que no es absorbida llega a la



superficie de la Tierra en bajas magnitudes. La radiaciéon UV-C (200 a 280nm) es
completamente absorbida por la capa de ozono y el oxigeno presente en el aire de
la atmosfera. [5]

La radiacion UV es peligrosa para las plantas, ya que exponen gran parte de su
estructura a la radiacion solar, principalmente en el proceso de fotosintesis en que lo
maximo de area foliar expuesta significa también lo maximo de energia disponible en
el proceso bioldgico. Los efectos de la radiaciéon UV-B sobre las plantas dependen
de niveles de los niveles de intensidad de radiacién visible. Sin embargo se sabe
que algunas plantas serian danadas, otras presentan productividad disminuida y
algunas otras presentan su reproduccion perturbada con mayores dosis de UV-B.[6]
Si la capa de ozono se sigue danando como ha sucedido en los Ultimas décadas, la
radiacion solar UV que alcanza la superficie aumentara y podria producir un dano
en las membranas de las frutas, si esta se dana, es posible que la planta muera
antes de dar semillas, lo que impediria el ciclo de reproduccion de estas, causando
una disminucién de la poblacion, lo que conlleva a escasez de alimentos.

La intensidad de radiacion UV se mide mediante el calculo del indice UV.

400

UV =B [ WOWI\)d\ (1)

J 250

donde B es una constante y su valor es 40[m? /W], W()) es una funcién de peso

llamada Erythemal action spectrum y relaciona la longitud de onda con la intensidad



de la irradiancia en funcion del dafio que produce en la piel. I(\) es la irradiancia.

La figura (1.4) muestra las funciones.

| | | [

_—__S—unlight spectrum

0.1
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0.01 - / spectrum ]
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0.001 £
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Figura 1.4: Funciones que afectan el calculo del indice UV

El indice UV es una funcion lineal y es razonable decir que el dano producido por
un indice UV de valor 5 durante 1 hora, es igual al dano producido en media hora

por un indice UV de valor 10.



1.3. Transmision de radiacion a través de un material

Cuando la luz incide en un medio material, esta puede ser absorbida, reflejada
y transmitida. Lo que suceda mayoritariamente depende del tipo de material. Esta
puede ser absorbida totalmente, como sucede con un cuerpo negro. Puede ser re-
flejada mayoritariamente, como lo hace una superficie especular, por ejemplo, un
espejo y puede ser transmitida totalmente, como lo que sucede en un medio tras-
parente. La cantidad de luz que se absorbe, refleja y transmite se puede determinar
so6lo conociendo dos de las tres cantidades mencionadas anteriormente. La ecua-

cién (2) muestra la relacidén general entre estas cantidades.

Iinc = lref + Itr + Iab (2)

La transmitancia se define como la razén entre la irradiancia que pasa a través

de una muestra, y la irradiancia incidente.

Es una medida de la luz que no fue absorbida ni reflejada por el material.

1.4. Absorcion de radiacion

La absorcién de radiacion electromagnética implica el paso de una especie de

su estado fundamental de minima energia (E,) a un estado excitado (£™) de mayor
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energia. Solo cuando la energia de los fotones que incidan sobre la especie coincida
exactamente con la diferencia de energia existente entre su estado fundamental y
alguno de los posibles estados excitados se producira la absorcién de dicha energia.

[7]

E+hy —s E" (4)

El término absorcion esta asociado al fenomeno de atenuar un haz de luz , el
término es usualmente definido como la cantidad de energia la cual es transferida
a otra forma de energia. Cuando un objeto de color negro es expuesto a la luz, la
interaccion de la luz con este objeto, resulta en el aumento de la temperatura de

este. La cantidad de luz absorbida es equivalente al cambio térmico del sistema.[]

1.4.1. Ley de Lambert Beer

En éptica, la ley de Beer-Lambert modela el decaimiento en la intensidad de la

luz, cuando esta atraviesa un medio.

I(z) = lpe™** (5)

I(z) es la intensidad o irradiancia de la luz (17/m?), esta depende del espesor z(m)
a lo largo del medio, y a es el coeficiente de absorcion (m~!). El producto az es
llamado camino dptico, y cuantifica la capacidad del medio de absorber la luz a

medida que esta lo traspasa.
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De acuerdo a la ley de Lambert Beer, la intensidad de luz incidente sobre la
superficie de un medio (/,), decrece exponencialmente con la distancia recorrida a

través de tal medio, al interactuar con la materia.[9]

1.5. Refleccion

La refleccion difusa es la refleccion de la luz desde una superficie en la cual

incide un haz, el cual es reflejado en multiples direcciones.

ST TR B
| incident light | [diffuse light |

Figura 1.5: Esquema de las reflecciones dentro de un material no metalico

La figura 1.5 muestra las reflecciones producidas por un medio. Por ejemplo, si la
figura representan nieve, y que los poligonos son cristales de hielo (transparentes),
un rayo incidente es parcialmente reflejado (en un cierto porcentaje) por la prime-
ra particula, y el resto entra en esta, este es luego reflejado por la interfase con la
segunda particula, entra en esta, y luego es reflejado con la tercera, y asi sucesi-

vamente hasta que llega a la superficie y este sale en una direccion distinta a la
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incidente. Esto se repite para cada haz de luz, obteniéndose asi una refleccion en

multiples direcciones



Capitulo 2: Desarrollo

2. Métodos Experimentales

Para obtener los datos necesarios para el analisis del efecto de la radiacion UV
sobre las cuticulas, primero se deben medir los espectros de transmision de radia-
cidn, que seran la base del estudio y analisis para obtener las propiedades 6pticas
de los biopolimeros estudiar. En las siguientes subsecciones se explican los proce-

dimientos a seguir y los equipos utilizados para las mediciones de tales espectros.

2.1. Preparacion de las muestras

La obtencion de las membranas de cuticulas, es mediante el método de aislacion

de cuticulas[10], el procedimiento a seguir es el siguiente:

13
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Recoleccion de las hojas Con una tijera o tenazas se cortan las hojas de la rama
sin tocar la superficie de las hojas y se almacenan en una bolsa sin presio-
narlas, para no producir dano en las muestras. Las hojas a colectar no deben

tener necrosis ni otras lesiones.

Luego, se dibujan lineas con un lapiz resistente al agua en el lado abaxial[11].!
de las hojas, para que posteriormente las cuticulas se puedan diferenciar de

las adabaxiales.

Luego con un molde circular de 4cm de diametro, se cortan circunferencias
sobre las hojas, aplicando presién sobre el molde. Estas circunferencias no
deben contener a la nervadura principal de la hoja. Cuando esto no es posible

dejarla al borde de la circunferencia.

Los trozos de hojas obtenidos del proceso anterior, deben ser sumergidos en una
solucidon enzimatica, para la degradacién de las otras membranas que compo-
nen la hoja, y dejar libre la cuticula. La soluciéon enzimatica utilizada es "Pecti-

nasa/Celulasa”.
Se deben preparar las siguiente soluciones con agua desionizada.
= (0,01 molar de solucion de citrato a un pH 3 — 3,3 con 1 molar de solucién

KOH. En este bufer se mezclan 2% Pectinasa y 0,2 % Celulasa. El bufer

se debe guardar a 4°C.[12]

'En botanica, se considera que la cara abaxial es la cara inferior de una hoja (envés). Su anténimo
es adaxial
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En un vaso precipitado de vidrio, se colocan los trozos de hojas y se le agrega

la solucién enzimatica. Para acelerar el proceso, se debe someter a vacio.

Por cada litro de solucién enzima-trozos de hojas, agregar 1ml de 1 molar de

NaNs para evitar la aparicion de gérmenes.

Cubrir los vasos precipitados con papel aluminio o parafilm y dejarlos algu-
nas semanas a temperatura ambiente. Agitarlos levemente varias veces por

semana.

Cuando la solucidén se vuelva oscura, cambiarla.

Lavado de las cuticulas Cuando se cambia la solucion, pueden lavarse directa-
mente las cuticulas y separar los restos de tejido. El contenido se traspasa a
un embudo Blichner. Si se quedan cuticulas pegadas en las paredes del vaso,
se hacen flotar nuevamente. Nunca se debe apuntar el chorro de fluido direc-
tamente sobre las cuticulas, sino, sobre las paredes internas del vaso. Para
favorecer el desprendimiento mecanico de las cuticulas de la matriz de la hoja,
los trozos deben girar (moverse dentro del fluido) mientras se lavan. Pero esto
debe ocurrir moderadamente, ya que los bordes duros de la matriz, podrian
danar la cuticula. Cuando todas las cuticulas se hayan desprendido durante el

proceso de limpieza, se puede proceder al paso 2.1.4.

Separacion de las cuticulas adaxiales y abaxiales Las cuticulas lavadas y las ma-
trices de las hojas, se ponen en un recipiente de vidrio plano y se llena con

agua desionizada mas o0 menos hasta una altura de 2 cm. Se separan primero
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las matrices de las hojas con pinzas, y con el extremo de una vareta de vidrio
con punta redondeada se separan las cuticulas no marcadas y se sacan del
agua. Las cuticulas quedan adheridas a la vereta, si es que se pueden colocar
en un vaso lleno de agua para que se desprendan. Si aun algunas cuticulas
se encuentran adheridas a restos o a la matriz de la hoja, se deja en solucion

enzimatica unos dias mas.

Tratamiento con borax. Luego de separar las cuticulas del lado adaxial, estas aln
pueden presentar acidos grasos. Para eliminarlos, se pueden disociar con un
buffer de bérax . Para esto se dejan las cuticulas en una solucion de 0,01 molar
de buffer bérax con un valor de pH aproximado de 9. Al dia siguiente se lavan
con agua desionizada. Si las cuticulas se quedan por mas de 1 dia en el buffer,

se debe agregar 1ml por cada litro de NaN; a la solucion.

Limpieza con HCI Segun necesidad, se pueden finalmente incubar las cuticulas de
6 a 12 horas en 1 normal de acido clorhidrico marca Winkler, para saturar los

grupos Epoxi.

Secado y almacenamiento de las cuticulas. Se colocan las cuticulas en un re-
cipiente plano lleno de agua destilada. Se sumerge en el recipiente, en un
angulo de 45° aproximadamente, un trozo cuadrado de teflon (de 4 a 5 cm
de canto y 0,5 mm de espesor), y con una pinza de punta roma, se toma la
cuticula cuidadosamente de un borde y se desliza sobre la lamina de teflén, al

mismo tiempo que se retira del agua. La cuticula sobre la lamina de teflon se
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retiran del agua y se dejan secar a temperatura ambiente. Cada cuticula debe
ser retirada de la misma forma. Una vez que las cuticulas estan secas, se re-
tiran cuidadosamente de la lamina de teflén y se almacenan en un recipiente

para que no sufran dano alguno.

Luego, las cuticulas ya aisladas, se deben montar en un ojetillo (ver figura 2.1),
esto es un circulo de papel con un agujero en el centro, las dimensiones del ojetillo
utilizado son 14mm de didametro y un agujero centrado de 2,25mm de radio. Estos
se utilizan para guardar hojas de tamano carta u oficio perforadas en un costado, en

las carpetas con barras.

Figura 2.1: OQjetillo para montaje de cuticulas

La funcién de estos ojetillos, es reforzar el area alrededor del agujero en la hoja
perforada, y asi evitar que se rompa el papel en el agujero y se suelte la hoja.

Las cuticulas son cortadas en franjas de un ancho mayor que el agujero del oje-
tillo (mayor a 5mm) y montadas en estos, con mucho cuidado, para evitar danarlas
con la manipulacion, ya que son muy fragiles, y se rompen con facilidad. Los ojeti-
llos tienen una cara con adhesivo, asi que se monta la cuticula entre dos ojetillos y

queda pegada firmemente, similar a un "sandwish”.



18

Figura 2.2: Cuticula de cascara de tomate, montada sobre ojetillos, esto compone una mues-
tra.

Notar que en la vista superior de la cuticula es opaca, en cambio, en la vista inferior
es brillante. La parte brillante es la capa que queda expuesta al ambiente, en cambio,
la cara opaca, es la que esta hacia el interior de la cascara. Lo mismo ocurre para
las hojas. La cara de la cuticula a irradiar es la cara expuesta al ambiente.

Con este montaje es mucho mas facil realizar las mediciones de espectros de
transmision, ya que el ojetillo mantiene a la cuticula estirada y rigida, y le da el sopor-

te necesario para no danarla con la manipulacion durante las distintas mediciones.
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2.2. Mediciones de espectros de radiacion

Para la medicion de los espectros de transmision y atenuacién de radiacion,
se utiliza un sistema éptico compuesto por un espectroradiémetro con doblemo-
nocromador, marca Benthan DM-150. El rango de medicién espectral es de 250nm
a 800nm. La principal caracteristica de este equipo, es la funcién de monocromar la
radiacion dos veces, eliminando asi gran parte de la radiacion de longitudes de onda
distintas a la que se quiere medir (radiacion parasita) y lo que permite obtener me-
diciones mas exactas de estas, al disminuir la radiacion parasita dentro del sistema
optico del espectroradiometro. Ademas tiene un controlador de temperatura dentro
de la caja donde esta contenido el equipo. Esto es de mucha utilidad, ya que la can-
tidad de luz que el detector es capaz de captar y convertir en una senal, depende
de la temperatura a la que esta el equipo. Para temperaturas bajas, la intensidad
indicada por el equipo, es mucho menor que la indicada a una temperatura mayor.
Lo importante es mantener la temperatura constante, no importa cual sea esta, ya
que realizando mediciones a diferentes temperaturas, se tendran valores diferentes
para la misma muestra (Esto se quiere evitar).

La radiacidn que llega al espectroradiometro es transmitida hasta este, mediante
una fibra optica, que a diferencia de las fibras comunes, esta fabricada con cuarzo,
que es transparente a la radiacion UV, lo que permite transportar este tipo de radia-

cion electromagnética a través de ella. Si no lo fuera, no seria posible realizar las
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mediciones en el rango UV, ya que la luz seria absorbida por el vidrio que utilizad en
la mayoria de las fibras 6pticas comunes. Esta fibra mide un metro de longitud.

En un extremo de la fibra se ubica el espectroradidmetro, y en el otro, la entrada
optica. Esta entrada optica, es la que se utiliza para medir radiacion global, esta
conformada por un domo de cuarzo que cubre un difusor ( que luego entra a la fibra
optica). En este caso la entrada oOptica utilizada no tiene el domo de cuarzo, por lo
que solo se utiliza el difusor de la entrada. Este difusor tiene un area de 1cm?.

En el otro extremo de la entrada, se conecta la fibra dptica, que transporta final-
mente la luz que entra al difusor desde la entrada éptica, con el espectroradidémetro.

Por ultimo, se utiliza una fuente de radiacion, que tiene un espectro similar al
emitido por el sol. Esta fuente es una lampara de calibracién, que emite radiacion
en todo el rango UV y visible, ademas de una pequena parte del espectro infrarrojo.
Esta compuesta de una ampolleta de filamento, con cubierta de cuarzo (para per-
mitir la emisién de radiacion UV). Es alimentada mediante una fuente estabilizadora
de corriente y voltaje, para obtener siempre el mismo espectro de emision de radia-
cién. La ampolleta consume 6,3 Amperes, a 20,1 volts, por lo tanto la potencia de la
lampara es de 126 Watts. Esta lampara se utiliza para calibrar equipos de medicién

de radiacion solar, como lo son las entradas dpticas de radiacion global.
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Fuente de
luz

Entrada Optica

Fibra Optica

Cuticula

Figura 2.3: Diagrama de las conexiones entre los equipos utilizados en el montaje del expe-
rimento.

Con este sistema ya es posible realizar las mediciones de espectros de radiacion
de cualquier objeto que transmita radiacion en el rango de medicidon del espectrora-

didmetro.

2.3. Mediciones de espectros de transmision

Para realizar las mediciones de los espectros de transmision de radiacion de las
cuticulas, es necesario hacer pasar la luz emitida desde la fuente de radiacién, a
través de las muestras de cuticulas, para poder determinar como se distribuye la
transmision espectralmente. Por lo tanto, se utiliza el sistema optico descrito ante-
riormente, pero ademas se le agrega una pieza de soporte de las muestras (ver

figura 2.4).
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Vista Inferior Vista Superior

Figura 2.4: Soporte movil para colocar las muestras sobre el difusor de la entrada.

Esta pieza consiste en un cilindro de aluminio pintado de color negro opaco (para
disminuir las reflecciones sobre las muestras) con un agujero en el centro, que per-
mite colocar la muestra de la cuticula (con ojetillo) facilmente en la parte superior. El
diametro del agujero central del cilindro es de 4mm. El largo de agujero es de 6mm
lo que asegura que la cuticula cubrird completamente el agujero, y ademas permite

disminuir la cantidad de radiacion reflejada que traspasa la cuticula.(ver figura 2.5).
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Desde fuente

Reflejada Reflejada

‘ Cuticula

Figura 2.5: Esquema del soporte de muestras. Evita que luz parasita alcance el detector.

Con esta pieza, se asegura que la radiacion que llega al detector es solo la que
traspasa la cuticula, ya que con este diseno, es imposible que llegue otro tipo de
radiacion.

Luego, para comenzar las mediciones, se debe configurar el equipo. El espec-
troradiometro se controla mediante el programa BENWIN+, de Bentham. Se debe
configurar para medir el espectro de transmision en el rango 260 — 800nm, con un
paso de 20nm, para lo cual se obtendran en total 28 puntos (intensidades de radia-
cién) por espectro medido por muestra. Se realiza un promedio de 5 muestras por
lectura, esto significa, que se hacen 5 mediciones, y luego el programa promedia
esos datos, para entregar un solo valor de intensidad por longitud de onda medida.

El tiempo de medicion por muestra es aproximadamente 3 minutos.
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Las unidades en que mide el espectroradidmetro son signal /nanoAmpere, esto
significa, que no mide intensidad absoluta, solo la senal que llega al detector desde
el difusor. Si se quisieran obtener valores absolutos, hay que calibrar la entrada
optica con el archivo de calibracién de una ldmpara de calibracion. Para el analisis
de los datos, no sera necesario tener mediciones absolutas, porque lo importante es
la razén de cambio entre los espectros medidos, a medida que se aplican diferentes
dosis de radiacion UV.

El método para realizar las mediciones de los espectros, es el siguiente:

Lo primero es encender el controlador de temperatura del espectroradidémetro,
y esperar a que la temperatura dentro de la caja donde se encuentra el equipo
se estabilice, al igual que la lampara de calibracion. Para el espectroradidmetro, se
mantiene constantemente encendido el controlador de temperatura, para no esperar
a que se estabilice cada dia que se requiera medir. En cambio, para la lampara, se
enciende unos 30 minutos antes de realizar las mediciones, para que la temperatura

de esta también se estabilice.

Medicion de referencia Se mide un espectro de referencia, esto es, medir la can-
tidad de luz que alcanza al detector sin la cuticula, solo con el ojetillo en el
soporte, con la configuracion mencionada anteriormente. Esta medicion sir-
ve para determinar el espectro de transmision de la cuticula, por medio de la

razon entre los espectros medidos con y sin cuticula.
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Espectro de transmision Se coloca la muestra en el soporte de muestras y se
mide el espectro asociado a tal muestra. Se mantiene la misma posicién en el
soporte para tener las mismas condiciones de radiacion en todas las muestras.

Después de medido el espectro, se cambia por la siguiente muestra.

Esto se repite para las 50 muestras utilizadas en una sesion de radiacion a una

cierta dosis aplicada.

Fuente de
luz

Entrada Optica

Fibra Optica

Cuticula

Figura 2.6: Esquema del montaje experimental utilizado.

Para el registro de los datos, los archivos medidos para cada una de las mues-
tras se nombran con una letra y un numero de la forma X# , donde X corresponde
alaletra, y # al numero de muestra, para tener un orden de los datos recolectados,
y saber a que muestra corresponde cada medicion, por si se detecta alguna varia-
cién muy grande en la transmisién de cada muestra, producto de la ruptura de la
membrana de la muestra, que fue lo que sucedié al principio de las mediciones con
una muestra. El espectro medido tenia un pico en el rango UV, que ninguna otra de
las muestras tenia, por lo que se revisé la muestra con una lupa y efectivamente la

membrana tenia un agujero que dejaba pasar luz ultravioleta.
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La descripcidn de los simbolos en la forma del registro es la siguiente:

1. La letra corresponde a las horas de radiacion recibida por la muestra, en otras
palabras, a la dosis de radiacién UV recibida. Para los datos de cuticulas de
cascaras de tomate, la letra A corresponde a 0 horas de radiacion, la letra B,
a 5 horas de radiacion, la letra C a 10 horas de radiacion, y asi sucesivamente

hasta llegar a 50 horas de radiacion.

Para las cuticulas de hojas de limén, la cantidad de horas radiadas va de 10
en 10, por lo que la letra A corresponde a 0 horas de radiacion. La letra B a 10

horas de radiacién. La letra C a 20 horas y asi hasta completar las 70 horas.

2. El ndmero permite identificar a cada una de las muestras utilizadas en las
mediciones, ya que se pueden producir roturas en las cuticulas, que a simple
vista es imposible detectar. Solo con el andlisis de los espectros medidos se
puede determinar cual esta danada. En total para cada tipo de cuticula, se

utilizan 50 muestras diferentes.

Luego, las muestras se colocan en la camara de irradiacion UV-C, y se dejan
radiando 5 horas. El tiempo de irradiacion es controlado por un timer que se conecta
a la alimentacion de la camara.

Después de cumplidas las horas de irradiacion, se vuelve a repetir el método an-
terior. La cantidad total de horas radiando es 45 horas para las cascaras de tomates,

y 70 horas para las hojas de limon.



27

2.4. Mediciones de espectros de atenuacion

Para obtener los datos de los espectros de atenuacion, se realiza un procedi-
miento similar al de transmisién, pero la diferencia recae en que se necesita aumen-
tar el espesor dptico de la cuticula, para lo cual se coloca una cuticula sobre otra,
para asi simular este crecimiento del espesor, ya que es imposible hacer crecer la
cuticula .

El procedimiento para obtener tales datos, es el siguiente:

Medicion de referencia Se mide un espectro de referencia, esto es, medir la can-
tidad de luz que alcanza al detector sin la cuticula. Esta medicion sirve para
determinar la intensidad de radiacion con un espesor de Oum, es decir, sin

cuticula.

Espectro de absorcion Se coloca la muestra nimero 1 sobre el soporte y se mide
el espectro de transmisién de la cuticula. Luego se coloca la muestra nimero
2 sobre la muestra numero 1 para simular un aumento en el espesor de esta al
doble, y se mide la transmision con dos cuticulas. Se repite esto hasta alcanzar
las 5 cuticulas montadas en el soporte, imitando un aumento del espesor de
5 veces el tamano de espesor original. Luego se repite el procedimiento para
10 grupos mas, cada grupo esta formado por 5 muestras diferentes. En total
son 50 muestras, las mismas utilizadas para las mediciones de transmision de

radiacion.
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Después de obtener los datos de los espectros de atenuacion, se dejan radiando
las cuticulas en la camara de irradiacién durante 5 horas. Y se vuelve a repetir el

proceso hasta cumplir con el maximo tiempo de irradiacion.

Fuente de
luz

Fibra Optica

Cuticula

Figura 2.7: Esquema del montaje experimental utilizado.
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2.5. Camara de irradiacion UV

La camara de irradiacién UV, consiste en una caja rectangular de madera blanca
(melamina), con 8 lamparas UV-C, que se utilizan para desinfeccion. La disposicion
de las lamparas dentro de la caja se muestra en la figura 2.8. Hay 3 lamparas ubi-
cadas en cada costado de la caja, y 2 mas en la parte superior. Se retiran 2 caras
de la caja para que circule el aire y asi mantener una temperatura constante dentro
de esta, para eliminar el efecto del cambio de la temperatura sobre las cuticulas.

La temperatura se controla con el aire acondicionado del laboratorio. Se mantiene

i
<

constante a 20°C.

Cuticul

Figura 2.8: Camara de radiacion UV utilizada para la exposicion de las muestras a diferentes
dosis de radiacion UV

Las cuticulas se depositan sobre un vidrio lo mas cercano al centro de la camara.
Para que asi todas las muestras reciban la misma dosis de radiaciéon UV.
Ademas, las cuticulas se depositan con la cara brillante hacia arriba, para simular

la exposicion a la radiacion que recibirian del sol si estuvieran en la hoja o fruta.
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La figura (2.9) muestra el espectro de emision de la camara de irradiacién utili-

zada.
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Figura 2.9: Espectro de radiacion de la camara UV

Como se observa, el espectro tiene un pico de emision alrededor de los 253.5nm,

este maximo esta dentro del rango UV.

El indice UV calculado para esta camara en la superficie del vidrio es de valor

100. Esto es 9 veces mayor a los valores maximos que se obtienen a lo largo del

ano en la zona central del pais.
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3. Resultados

Las mediciones de los espectros de transmisién y las diferentes formas de utilizar
estos datos, permiten obtener el cambio espectral que produce la radiacién UV-C en
la transmision de las cuticulas, y el cambio en el coeficiente de atenuacion de estas.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

3.1. Transmision

3.1.1. Cuticulas de cascara de tomate

De las mediciones de espectros de transmisidén de cuticulas de cascaras de to-
mate, se puede determinar el espectro de transmisién promedio, mediante la razén
entre el espectro medido con cuticula, y el espectro medido sin cuticula. El espec-
tro sin cuticula se utiliza como la referencia de la radiacién emitida por la fuente de
radiacion. Al hacer el cociente entre estos dos espectros se obtiene el grafico de la
figura 3.1, que es el espectro de transmisién promedio para la cuticula de cascara

de tomate sin radiar.
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Figura 3.1: Espectro de transmision de una cuticula de tomate sin radiar, obtenido por la
razon de los espectros medidos

Se observa como la radiacién del rango UV es absorbida casi por completo, solo
tiene un pico en los 360nm, con un valor maximo de 1,2 % para el rango UV. Esto
significa, que la membrana de la cascara de tomate funciona como filtro UV, dejando
pasa solo el 1,2 % de la radiacion UV-A recibida.

En el rango VISIBLE, se observa que la radiacion de mayor energia (la mas cer-
cana al color violeta), es transmitida en menor cantidad, y va aumentando a medida
gue se desplaza en el espectro hacia el color rojo (menor energia). Esta transmision
aumenta rapidamente desde aproximadamente los 400nm hasta los 500nm, llegan-

do a un valor de transmision del 18 %. Luego el aumento cambia a una pendiente
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menor, llegando a un valor de transmision de 21 % para 740nm, donde llega a su

maximo.

La figura 3.2 muestra los espectros de transmitancia para tres diferentes dosis

de radiaciéon UV aplicadas a las muestras con la camara de radiacién UV-C.
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Figura 3.2: Espectros de transmitancia para tres dosis de radiacion UV diferentes, color rojo:
0 horas de radiacion, color azul: 5 horas de radiacion y color verde: 10 horas de radiacion.

Se observa que la curva del espectro varia poco alrededor de los 500nm, es-

to indica que la dosis aplicada no afecta las propiedades de transmision de estas

cuticulas en esas longitudes de onda. Hacia el rango infrarrojo (680nm en adelan-

te), se observan pequenos cambios en la transmitancia. Estos cambios pueden ser

mas apreciables si se aplica una dosis mayor de radiacion. Los variaciones mas

importantes se observan en el rango UV del espectro. Donde la tendencia es que

aumente la transmitancia a medida que se aplica una dosis de radiacion mayor.
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Al aumentar esta zona del grafico (figura 3.3), se observa de forma mucho mas

clara tales variaciones.
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Figura 3.3: Espectros de transmitancia rango UV para tres dosis de radiacion UV diferentes,
color rojo: 0 horas de radiacion, color azul: 5 horas de radiacion y color verde: 10 horas de
radiacion.

Para valores de longitud de onda alrededor de los 280nm, no se observa un cam-
bio significativo. A medida que se desplaza al rango UV-B (280nm a 320nm), se ob-
serva una disminucién de la transmitancia, desde un 0,3 % hasta 0% en los 300nm,
esto indica que después de 10 horas de radiacién UV-C aplicada en la camara de
radiacion, la cuticula ya no deja pasar la radiacion UV de longitud de onda de 300nm.
Algo similar ocurre a los 320nm. La gran diferencia ocurre desde los 340nm a 400nm,
donde la transmitancia va aumentando. El aumento dentro de este rango es propor-
cional en porcentaje, esto quiere decir, que hay un incremento con valor de 0,6 % en

todas estas longitudes de ondas.
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Ahora se procede a analizar los datos de transmision después de aplicar varias
horas de radiacién UV-C a las muestras, se graficara la transmisién en funcién de
las horas expuestas a la radiacion dentro de la camara.

Primero se observa lo que sucede con la transmitancia en el rango UV (260nm-

400nm), figura 3.4.

Transmitancia rango UV

Transmitancia (%)

0 10 20 30 40 50
Tiempo de Exposicion (hrs)

Figura 3.4: Transmitancia en el rango, donde los puntos indican el promedio de las 100
muestras medidas por cada 5 horas de irradiacion dentro de la camara UV. Los ultimos dos
puntos estan medidos cada 10 horas.

Claramente se ve que la curva tiene una pendiente positiva, lo que indica el aumento
de la transmitancia, esto se puede producir por algun dano en la estructura de la
cuticula con la radiacién, mas especificamente, se puede deber a la fluorescencia
gue se produce, ya que las cuticulas son fluorescente a los 630nm[]. Ademas de los

valores promedios, también se puede determinar el dafo producido por cantidad de
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horas de radiacion, obteniendo la ecuacion ( 6).

Tirv[%] = (0,056 = 0,001)[ % /hrs|z[hrs] + (0,78 & 0,03)[ %] (6)

Donde T3 es la transmitancia en porcentaje para el rango UV. Esta ecuacioén indica
que el aumento en la transmitancia es de 0,05 % por cada hora de exposicion dentro
de la camara de radiacion.

Luego, en la figura 3.5, se observa la transmitancia promedio, mas las barras de

error para el rango UV mas infrarrojo (IR), desde 400nm a 800nm.

Transmitancia en VI+IR
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Figura 3.5: Transmitancia en el rango visible mas una pequena parte del infrarrojo cercano

En este caso, la transmitancia solo oscila dentro de un promedio de 17 % para las
primeras 30 horas, con un leve aumento desde 30 a 50 horas, pero sin demostrar

un cambio significativo como sucede con el rango UV.
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Para determinar cual es la longitud de onda que se ve mas afectada por la radia-
cién UV-C, se procede a graficar algunas longitudes de ondas, donde es mas claro
el efecto de la exposicidn, segun la figura 3.2.

A continuacién se grafica la transmitancia promedio de las cuticulas en funcién
del tiempo de exposicion a la radiacién UV-C dentro de la camara, para 4 longitudes
de ondas diferentes.

La figura 3.6, muestra el cambio en la transmisién para 320nm.

Transmitancia 320n‘m

Transmitancia (%)

0 10 20 30 40 50
Tiempo de Exposicion (hrs)

Figura 3.6: Transmitancia versus la cantidad de horas radiadas dentro de la camara UV-C a
temperatura constante

En esta longitud de onda, recién es apreciable un aumento de la transmision des-
pués de 15 horas de radiacion, pero aun asi el promedio para 50 horas esta dentro
del rango de error de la medicion de transmision sin radiar (0 horas). Ademas se ob-

serva que este crecimiento es constante después de radiar 35 horas las muestras.
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En la figura 3.7 se observa claramente la dependencia de la transmitancia, con

el tiempo de exposicidn a la radiacion UV-C de la camara.

Transmitancia 380 nm
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Figura 3.7: Trasmision para 380nm en funcion del tiempo de exposicion a la radiacion UV-C.
Recta color verde, ajuste lineal de los promedios de transmitancia

Este aumento en la transmitancia aparentemente tiene la forma de la ecuacion
de la recta y = mx + b, por lo tanto, se realiza un ajuste lineal. El promedio de los

datos se ajusta a una recta. La ecuacion resultante es:

Tys0[ %) = (0,075 % 0,002)[ % /hrs] - x[hrs] + (0,84 + 0,05)[ %] (7)

con un coeficiente de correlacion de R? = 0,996 El ajuste muestra muy buena corre-

lacion entre el promedio de transmision y el tiempo de exposicion.
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Ademas, el rango de error de la transmitancia después de de aplicar 55 horas de
radiacion a las muestras, el minimo valor medido (2,09 %) es mayor al maximo valor
medido para las muestras sin radiar (1,97 %). Esto indica que se produce un dano
efectivo en las muestras, ya que los limites de las barras de error ya no se cruzan.

Para los 500nm y los 660nm, ya no hay un cambio tan marcado, como sucede en
los 380nm. Las figuras 3.8 muestran la tendencia de los datos obtenidos para estas

dos longitudes de ondas.

Transmitancia 500nm Transmitancia 660 nm
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Figura 3.8: Trasmision para 500nm y 660nm en funcion del tiempo de exposicion a la radia-
cion UV-C. Recta color verde, ajuste lineal de los promedios de transmitancia

Al calcular el coeficiente de correlacion lineal para 550nm, este da un valor de
R? = 0,857, lo que es un valor muy bajo para considerarlo como un ajuste lineal.
Por lo tanto, no hay una tendencia clara a que los datos se comporten siguiendo la
ecuacion de la recta.

De los 4 graficos anteriores, se puede afirmar que la radiacion UV-C afecta de

manera muy clara a las longitudes de ondas del rango UV. No asi las longitudes de
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ondas del rango visible e infrarrojo cercano, ya que solo se muestran oscilaciones

dentro de los rangos de error de las mediciones.
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3.1.2. Cuticulas de hojas de limon

Ahora se analizara la transmision y el efecto de aplicar altas dosis de radiacion
UV-C a las cuticulas de hojas de limon.
Primero, se obtiene la curva de trasmision en todo el rango medido. La figura 3.9

muestra tal curva.

Espectro de Transmitancia T‘otal
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Figura 3.9: Espectro de transmision para cuticula de hoja de limén sin aplicar radiacion UV-C

Esta curva es diferente a la obtenida para la cascara de tomate, ya que deja pa-
sar una cantidad mayor de radiacion UV. En los 280nm, el porcentaje de transmision
es 6,1 %, luego este aumenta hasta 13,2 % para 300nm. Desde 300nm hasta 380nm
aumenta de forma constante hasta una valor de 33,5 %. Para luego seguir aumen-
tando la transmisién, pero a una menor tasa de crecimiento, para llegar finalmente

a 46 % en 800nm.
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Para determinar cuales longitudes de ondas son mas afectadas al aplicar radia-
cién UV-C a las muestras, se procede a graficar el espectro de transmision para
diferente dosis. La figura 3.10 muestra tales espectros.
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Figura 3.10: Espectro de transmision para 3 dosis diferentes. (color rojo: 0 horas, color azul:
10 horas, color verde: 20 horas)

Como se observa, el mayor cambio se produce en el rango UV, donde la sepa-
racion entre las curvas es mayor. En el rango visible, también hay cambio, pero es
pequeno con respecto a lo que sucede en el UV.

La figura 3.11 muestra con mayor detalle tales variaciones en el UV.
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Espectro de Transmitancia UV
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Figura 3.11: Espectro de transmision en rango UV.(color rojo: 0 horas, color azul: 10 horas,
color verde: 20 horas)

Notar que la curva de color rojo, son las muestras sin radiar. La curva de color
azul, muestras radiadas 10 horas y la curva de color verde, muestras radiadas 20
horas. Sucede algo muy diferente en el cambio de transmision, ya que dentro de las
primeras 10 horas, la transmision disminuye alrededor de un 10 % en la longitud de
onda 300nm, para luego aumentar nuevamente (curva de color verde). Al igual que
la cuticula de cascara de tomate.

La figura 3.12 muestra este cambio en el rango UV total, no por longitud de onda.
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Transmitancia rango UV
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Figura 3.12: Transmitancia en el rango UV, de 0 hasta 70 horas de radiacion dentro de la

camara de irradiacion UV-C, y desde 0 a 10 horas.

Como se observa, los mayores cambios ocurren dentro de las primeras 2 ho-

ras de irradiacion de las muestras. En los primeros 15 minutos de irradiacion, la

transmision total del rango UV decae un 1,8 %. Estos cambios pueden ser mayores

en algunas longitudes de ondas, y en otras puede hasta no haber cambios. Por lo

tanto, hay que observar lo que ocurre por cada longitud de onda en el rango UV.

Adeas, hay un aumento de la transmision de forma constante desde las 20 horas en

adelante.

Tales cambios también ocurren en el rango visible, pero afectando de forma di-

ferente la transmision. Esto se ve en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Transmision total para el rango visible, desde 0 a 70 horas de irradiacion, y
desde 0 a 2 horas de irradiacion

La transmision total en el rango visible, decae en los primeros 15 minutos un
1,5 %, pero luego se mantiene alrededor de 37,5 %. Estos valores corresponden al
promedio de las muestras analizadas.

El cambio mas importante encontrado ocurre en las longitudes de ondas 300nm

y 320nm. La figura 3.14 muestra el cambio en la transmision para 300nm.
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Transmitancia 300nm
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Figura 3.14: Transmision en funcion del tiempo de exposicion a la radiacion UV-C dentro de
la camara.

Aqui el cambio producido dentro de los primeros 15 minutos de irradiacion en la
camara, hacen que la transmision disminuya en 3,7 %, desde 13,2 % a 9,5 %. Luego
continua disminuyendo hasta pasada las 5 horas, donde llega a su minimo, 2,97 %.
En total, la transmision decae en 10,2 % antes de comenzar a subir. Para que alcance
la transmision inicial es necesario que pasen 50 horas de irradiacion dentro de la
camara. Ya después de 70 horas, se aprecia un dano significativo en la cuticula
que permite que la transmisién aumente por sobre el rango de error de la medicion
inicial.

La figura 3.15 muestra un ajuste exponencial para las primeras 5 horas, y luego

un ajuste lineal para las siguientes horas.
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Transmitancia 300nm
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Figura 3.15: Curva azul: Ajuste exponencial para los primeros 7 datos. Recta amarilla: Ajuste
lineal para los siguientes datos del grafico anterior.

Aqui hay algo muy interesante, ya que la transmision no se comporta de forma
lineal, como si lo hace la cuticula de tomate. Primero la transmision decae muy rapi-
do. En la primera hora, ya decae un 10 % de trasmisién, luego tiende a un minimo,
el cual se encuentra aproximadamente alrededor de las 5 horas de exposicion a la

radiacion UV-C. Del ajuste exponencial (curva color azul) se obtiene la ecuacién 8

o0l %] = 2,4[ %) + 9,6 - exp 71 %] (8)

Esta ecuacion muestra como cambia la transmisién porcentual en funcion del tiempo

de exposicion a la radiacion UV-C. Se ajusta de buena formar para las primeras 3
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horas, pero luego, la curva de transmision se mantiene cuasi-constante, hasta volver
a aumentar la transmision en la hora 10.

También se realiza un ajuste lineal, dando como resultado la ecuacion 9

Tr0| %] = (0,26 =+ 0,06)[ %hrs™"] - x[hrs] — (0,056 £ 2,09)[ %] (9)

Este ajuste, tal como se muestra en la figura 3.15 (recta color amarillo), indica el au-
mento en el porcentaje de transmision para las diferentes horas de radiacion UV-C.
La pendiente de la ecuacion 9 indica que por cada hora de irradiacion, la transmisién

aumenta un 0,26 %.

Algo muy similar ocurre en los 320nm, la figura 3.16 muestra la curva obtenida
por el promedio de los datos medidos, incluyendo las barras de error asociados a la

desviacion estandar de los datos.
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Figura 3.16: Efecto de la radiacion UV-C en la transmision de cuticulas de hojas de limon

También se realiza un ajuste exponencial para la primera parte (de 0 a 5 horas) y un
ajuste lineal para la segunda (de 10 a 70 horas).

Los resultados de los ajustes son los siguientes:

Troo [ %] = 2,74[ %] + 11,95 - exp P [ %) (10)

Esta ecuacion se ajusta muy bien, hasta las 2 horas de irradiacion, luego ya hay un

cambio apreciable en la tendencia de la curva.

T %] = (0,33 £ 0,03)[ %hrs™] - w[hrs] + (0,04 £ 1,2)[ %] (11)
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donde la pendiente indica que la transmision aumenta a razon de (0,33 + 0,03)[ %]

por cada hora de irradiacion dentro de la camara.

‘Transr‘nitanci‘a 320nm
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Figura 3.17: Ajustes realizados a los datos de transmision. Curva color azul: Ajuste expo-
nencial. Recta color gris: Ajuste lineal

Los siguientes tres graficos muestran los efectos de la irradiaciéon UV-C en fun-

cion del tiempo.
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Figura 3.18: Efectos de la exposicion a la radiacion UV-C para tres longitudes de ondas
diferentes

Para el grafico de 380nm, también se observa que hay una disminucién de la trans-
mision en las primeras 3 horas, para luego mantenerse constante hasta 5 horas de
exposicion, para luego comenzar a aumentar, pero muy levemente.

Para 420nm, sucede exactamente lo mismo. La diferencia que hay es el porcen-
taje que disminuye en las primeras 3 horas. Para los 300nm decae un 10,2 %. Para
320nm, decae un 12,5 %. Para 380nm decae un 2,75 %. Para 420nm decae un 1,49 %.

y para 660nm decae un 1,71 %.
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Por lo tanto, el mayor efecto producido por la exposicién de las muestras a la
radiacion UV-C esta en los 320nm, donde es mayor el porcentaje de variacion de la

transmision.
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3.2. Absorcion

Para determinar la absorcion de la cuticula de cascara de tomate y de hoja de
limén, en necesario determinar también la refleccion de las cuticulas. Para medir
intensidad de reflecciones, es necesario usar una esfera de integracion, la cual no
estaba disponible durante el tiempo que se realizaron las mediciones.

Ademas, existe el problema de las multiples reflecciones y absorciones que se
producen en las distintas capas de cuticulas. (ver figura 3.19)

Para simplificar el analisis, se procedera a determinar un coeficiente de atenua-

cion, que considere estas dos interacciones.
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Figura 3.19. Esquema de los factores que interactuan en las propiedades opticas de las
cuticulas. 1y: intensidad incidente. 1y, : Intensidad transmitida. 1.y, : Intensidad reflejada.
Lapp,, © Intensidad absorbida
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De la figura 3.19 se observa la cantidad de reflecciones y absorcion que se produce
por la luz incidente. La complejidad de medir cada una de estas aumenta conside-
rablemente a medida que se aumenta el nimero de membranas en la medicion.
Una solucién a este problema, es medir la refleccion en funcion de la intensi-
dad luminica. Para lo cual se utiliza una esfera de integracion. Con esta funcién se
simplifica bastante la determinacion de la absorcion. Ya que el espesor de las mem-
branas se puede considerar casi constante. Por lo tanto, utilizando la ecuacién 2, ya

se pueden obtener las tres propiedades épticas de las cuticulas.

3.2.1. Cuticulas de cascara de tomate

La figura 3.20, muestra la transmision en funcion de la longitud de onda, para
mediciones de atenuacién con distinta cantidad de cuticulas. Para aumentar el es-
pesor Optico de las muestras, es necesario aumenta el nimero de membranas, ya

que no hay forma de hacer crecer la cuticula, ya que esta esta ya aislada.
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Figura 3.20: Transmision para distinto nimero de cuticulas en el soporte de medicion. Color
rojo: 1 cuticula. color azul: 2 cuticulas. color anaranjado: 3 cuticulas. color verde: 4 cuticulas.
color gris: 5 cuticulas

En el rango de 280nm a 340nm, no hay variaciones de la transmision con el
aumento del espesor Optico, en cambio desde los 400nm si lo hay. Esto indica que
la transmision en el rango UV es filtrada casi por completo por la primera cuticula, y
en las siguientes mediciones ya no se tiene intensidad en un rango menor a 340nm
gue pueda variar con el numero de cuticulas.

Notar que la intensidad para el rango visible disminuye tendiendo a un valor, co-
mo lo hace una funcién de la forma exponencial. Para asegurarse de esta tendencia,
se procede a graficar la transmision en funcion del nimero de cuticulas. La figura

3.21 muestra tal curva.



56

Atenuacion
1.0 : :

0.8f

Intensidad [1]
o
o

o
~

0.2y

0.0 ‘ ; ; ‘
0 1 2 3 4 5
# Cuticulas [1]

Figura 3.21: Curva de intensidad en funcion del nimero de cuticulas

La intensidad para cero cuticulas, es la intensidad sin muestra, solo ubicando el
ojetillo en el soporte de la entrada dptica.

Notar que la intensidad esta normalizada, ya que la variable de una funcién ex-
ponencial, no tiene dimensiones, es adimensional.

Al rectificar la curva del grafico 3.21, aplicando el logaritmo natural a la intensi-

dad, se obtiene la curva de la izquierda de la figura 3.22.
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Figura 3.22: Decaimiento cuasi-lineal de la intensidad en funcion del nimero de cuticulas
para aumentar el espesor dptico.

Esta curva no tiende a una recta, el problema recae en la primera parte de la curva,
desde 0 a 1 cuticula, ya que la cuticula nUmero 1 actia como filtro de radiacion UV
para las siguientes mediciones, porque filtra gran parte de la radiacion UV que llega
a la muestra (ver figura 3.1). Entonces el espectro medido sin cuticula difiere en la
forma del espectro medido con una cuticula, variando la intensidad a lo largo de este,
como se observa en el rango UV. Para eliminar esa diferencia en las condiciones
iniciales de cada una de las mediciones, se realiza un ajuste lineal desde la cuticula
numero 1 en adelante, ya que asi todas las muestras tienen el mismo espectro
de radiacion, y se puede determinar como varia la intensidad con el aumento del
espesor optico en ese espectro.

La curva de la derecha de la figura 3.22 ya es mucho mas lineal. Con esta curva

se realiza el ajuste exponencial y se determina el coeficiente de atenuacion para
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diferentes dosis de radiacion UV-C. Los resultados para el espectro total estan en la

figura 3.23
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Figura 3.23: Coeficiente de atenuacion en funcion de las horas de exposicion dentro de la
camara UV-C

Como se observa, esta claro que el efecto en el coeficiente de atenuacion total es
casi nulo, solo decae levemente este coeficiente cuando se superan las 35 horas
de exposicién a la radiacion UV-C de la camara. Pero aun asi, el valor promedio
del coeficiente después de 55 horas esta dentro del rango de error de las primeras
horas de exposicion.

El valor promedio se mantiene en 1,19 - 10~2[um™!]

Para asegurarse de que no hay cambio, se grafica el coeficiente de atenuacion

por longitud de onda. El resultado se muestra en la figura 3.24.
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Figura 3.24: Coeficiente de atenuacion en funcion de la longitud de onda, y desplazamiento
debido al tiempo de exposicion. (curva color rojo:0 horas, azul:10 horas, verde:20 horas,
anaranjado:30 horas, gris 45 horas)

Si hay un cambio en el coeficiente de atenuacion, y es bastante grande. Al anali-
zar las curvas, se observa para el rango UV-A (320nm-400nm), que el coeficiente de
atenuacién aumenta considerablemente con el tiempo de exposicidn a la radiacion
UV-C, desde aproximadamente 0,25 - 10~2[um '] hasta 0,9 - 10~2[um~']. EI cambio
mayor del coeficiente de atenuacion se produce en los 380nm, por lo tanto, se proce-
dera a graficar este coeficiente en funcidn del tiempo de exposicion a esa longitud de
onda. Ademas, se observa que desde 400nm a 450nm, el coeficiente de atenuacion
aumenta también, pero a una menor tasa. Pero a partir de 460nm, y hasta 570nm, el
coeficiente de atenuacion disminuye en funcion del tiempo de exposicion. Y a partir

de 570nm, no se aprecia cambio alguno en el coeficiente de atenuacion. Solo decae
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su valor en funcién de la longitud de onda. El maximo valor del coeficiente de ate-
nuacion se encuentra entre 480nm a 500nm, dependiendo del tiempo de exposicion
en la camara de radiacion UV-C.

También se graficara para 420nm y 520nm. Desde los 600nm en adelante no se
aprecia cambio alguno en estos coeficientes, por lo tanto, no sera necesario mostrar
esos graficos.

La figura 3.25 muestra el promedio del coeficiente de atenuacion y la desviacion

estandar de los datos medidos en funcion del tiempo de exposicion.
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Figura 3.25: Coeficiente de atenuacion en funcion del tiempo de exposicion a la radiacion
UV-C, para 380nm

Se observa que tiene la tendencia a aumentar el coeficiente de atenuacién a medida
qgue aumenta el tiempo de exposicion. El problema, es que el error asociado a las

mediciones es alto, por lo que, aunque aumente el valor promedio del coeficiente
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de atenuacion, el error aun se traslapa con el error de la primera medicién (0 horas
de exposicion). Por lo tanto, hay cambio, pero no se puede considerar un cambio
absoluto en relacion al valor sin irradiar.

La ecuacion (12) establece la relacion entre el coeficiente de atenuacion vy el

tiempo de exposicion.

C. A 380nm[102um ™) = (0,018 £0,201)[10~ 2pum ™" /hrs] - z[hrs] + (0,4 +4,9)[10 2 um ™!

(12)
Donde C.A. es el coeficiente de atenuacion. con un coeficiente de correlacion lineal
de R =0,974

Algo similar ocurre en los 420nm, pero la pendiente de la recta es menor.

Coef. Atenuacion 420nm
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Figura 3.26: Coeficiente de atenuacion para 420nm
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Se calcula la ecuacion (13), esta entrega la relacién entre el coeficiente de ate-
nuacion y el tiempo de exposicion para 420nm. EI cambio en el promedio es mas
continuo en comparacién a lo que sucede para los 380nm , no tiene tanta oscilacion.
Ademas, existe la tendencia, para el coeficiente de atenuacion, de llegar a un va-
lor cercano a 2 [10~2um™']. Si se hubiese podido dejar radiando las muestras mas
tiempo, hasta que se danaran por completa, se podria determinar que valor alcanza

ese coeficiente.

C. A 420nm[1072um 1] = (0,01640,655)[10 2 um ™" /hrs]-z[hrs]+(1,24416,2)[10 2 um ]
(13)

con un coeficiente de correlacion lineal de R = 0,977.
El caso es diferente para el rango desde 460nm a 570nm, ya que la tendencia es

a disminuir el coeficiente de atenuacion en funcion del tiempo de exposicion.
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Figura 3.27: Coeficiente de atenuacion en funcion del tiempo de exposicion en la camara
UV-C, para una longitud de onda de 500nm

El cambio no es relativamente grande, pero si lo hay, esto indica que la cuticula de
limon absorbe mas radiacion en el rango visible a medida que se aumentan las horas
en la camara de irradiaciéon UV-C. Si se ajusta una recta, en los puntos promedios

del coeficiente de atenuacion, se obtiene la ecuacion (14).

C. A 500mm[1072um ™| = (—0,006+1,238)[10 2 pum ! /hrs]-a[hrs]+(2,3430,6)[107% um ]

(14)
con un coeficiente de correlacion lineal de R = 0,954 Notar que la disminucion
en por hora del coeficiente de atenuacién es muy bajo, con un valor de (—0,006 +

1,238)[10~2um ™1/ hrs].
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3.2.2. Cuticulas de hojas de limon

Ahora se analiza el caso de las cuticulas de hojas de limon. Primero se grafica
el espectro de transmision en funcion del nimero de cuticulas y la longitud de onda.
Este grafico se muestra en la figura (3.28)

Atenuacion

50

Transmitancia (%)

—

300 350 400 450 500 550 600
Longitud de onda (nm)

Figura 3.28: Curvas de transmision en funcion de la longitud de onda para diferentes espe-
sores de cuticulas (aumento en la cantidad de estas sobre el detector).
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Coef. Atenuacion
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Figura 3.29: Coeficiente de atenuacion en funcion de la longitud de onda y el tiempo de expo-
sicion. Curva color rojo:0 horas de exposicion, azul: 10 horas, verde: 20 horas, anaranjado:
30 horas, gris: 40 horas, amatrillo: 70 horas

Aqui hay algo muy interesante, ya que la curva inicial es la curva color rojo,
y la curva después de 70 horas de irradiar, es la curva color café. Si se sigue la
secuencia en el tiempo, observando los colores de las curvas. Primero, la curva
coeficiente de atenuacion versus longitud de onda, se desplaza hacia la derecha,
llegando a la curva de color azul, y aumenta su valor en el maximo de esta. Esto es
alrededor de los 320nm. Después de radiar 10 horas mas (curva color verde), esta

comienza a desplazarse levemente hacia la izquierda, y también disminuye su valor
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maximo. 10 horas mas de irradiacién, hacer que la curva siga desplazandose hacia
la izquierda, pero ademas, aumenta el ancho de banda alrededor del maximo valor
del coeficiente de atenuacion. Esta tendencia continua hasta sobrepasar la curva
inicial de coeficiente de atenuacién para 0 horas de irradiacion.

Con todos estos cambios, se procede a graficar el coeficiente de atenuacién en
funcion del tiempo para tres diferentes longitudes de ondas. 320nm, 440nm y 560nm.
donde ocurren los cambios mas significativos.

Para los 320nm, se obtiene el grafico de la figura (3.30).

Coef. Atenuacion 320nm
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Figura 3.30: Coeficiente de atenuacion en funcion del tiempo de exposicion a la radiacion
UV-C de la camara de irradiacion para 320nm

Se observa algo similar a lo que sucede para la transmisién en la cuticula de limén
para la misma longitud de onda (figura (3.16)). Donde a medida que se aumenta el

tiempo de exposicidn a la radiacion UV-C, la transmitancia disminuye rapidamente,
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para luego volver a aumentar 2 . Esto es lo que sucede con el coeficiente de atenua-
cién, también disminuye, para que luego de aproximadamente 10 horas, vuelva a
aumentar de forma constante, hasta 40 horas de irradiacion. La diferencia esta que
después de ese tiempo, este coeficiente comienza a disminuir, a una menor tasa que
el aumento. Esto hasta el momento, no ha sucedido con la otra muestra (tomate).

Se puede decir que la transmision y atenuacion estan relacionadas para esta
longitud de onda (320nm).

Para la longitud de onda 440nm, el comportamiento del cambio del coeficiente

de atenuacion, es diferente. (ver figura 3.31)).

Coef. Atenuacion 440nm
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Figura 3.31: Coeficiente de atenuacion en funcion del tiempo de exposicion a la radiacion
UV-C de la camara de irradiacion para 440nm

2 NO se midieron puntos entre 0 y 10 horas, porque se descubrié esta propiedad al final del
experimento, y las muestras ya estaban radiadas.
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En este caso, el coeficiente de atenuacion disminuye de forma constante hasta
las 50 horas de irradiar las muestras, para que después, su pendiente disminuya.
la ecuacién de la recta calculada, y a su vez, la tasa de cambio del coeficiente

de atenuacion en funcién del tiempo, estan mostrados en la ecuacion 15.

C. A g40nm[102um ™ = (—0,06040,004)[10~2pm " /hrs]-z[hrs]+(14,340,1) [10~ % um ™)

(15)

La pendiente es la tasa de cambio, se observa, por cada hora que se irradian las

muestras, el coeficiente de atenuacién disminuye en (—0,060+0,004)[10~2um =" /hrs].
Para 560nm pasa algo similar, la figura 3.32 muestra tal grafica.

Coef. Atenuacién 560nm
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Figura 3.32: Coeficiente de atenuacion en funcion del tiempo de exposicion a la radiacion
UV-C de la camara de irradiacion para 560nm
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La tendencia es a disminuir el valor del coeficiente de atenuacion, tendiendo
en este caso a un valor cercano a 10[102um~!]. Ademas, se puede determinar la
ecuacion de la recta que pasa por estos puntos hasta 50 horas. Para asi comparar
la tasa de disminucion del coeficiente, que segun la figura 3.29, este deberia ser
menor en comparacion con los 440nm.

La ecuacion es:

C. A.560nm[102um ™1 = (—0,025+0,003)[10 2pum " /hrs]-z[hrs]+(10,7940,08)[10 2 pm !
(16)
Como se dijo, se tiene una pendiente menor a los —0,06, que fue lo obtenido para

440nm.

3.3. Refleccion

Para determinar la refleccion de las cuticulas o cualquier muestra, es necesaria
una esfera de integracion, instrumento capaz de determinar cuanta luz es reflejada
por una superficie, la que lamentablemente no alcanz6 a llegar antes de la presen-
tacion de esta tesis, por lo quedara pendiente determinar este valor, y asi poder

determinar también la absorcion.
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3.4. Comparacion entre frutas y hojas

De todos los resultados obtenidos en el andlisis anterior, se procede a comparar
los resultados entre las cuticulas de frutas y hojas, y asociar cada una de esas
diferentes caracteristica, a lo que sucede en los procesos biolégicos en general.

Primero se comparan los espectros de transmisién de frutas (cascaras de toma-
te) y hojas (hojas de limén).

La cuticula de cascara de tomate filtra gran parte de la radiaciéon UV-A, solo
transmitiendo alrededor del 1,2 % de tal radiacion. En cambio, la cuticula de hoja de
limén, entre los 300nm y 400nm deja pasar en total, alrededor del 30 % de la radiacion
UV-A recibida.

Lo que sucede en la hoja, es porque en el proceso de fotosintesis, se necesi-
ta de radiacion. La clorofila absorbe luz a longitudes de onda de 630nm y 660nm,
gue esta presente mayoritariamente en las hojas de las plantas. ademas hay otro
componente, los carotenoides, que son pigmentos organicos que se encuentran de
forma natural en plantas. El carotenoide licopeno confiere su color rojo al tomate.[13]
Este absorbe luz a 440nm.

Ademas, la cuticula de tomate solo deja pasar el 20 % de la luz incidente desde
los 500nm en adelante. En cambio, la cuticula de hoja de limén deja pasar el 40 %
de la luz incidente a partir de los 500nm.

Observando como cambia la transmitancia en funcion del tiempo de exposicion,

se tiene para los 320nm, que la cuticula de tomate, solo aumenta su valor de trans-
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mision a partir de las 10 horas, pero los rangos de error asociados a los promedios
obtenidos, hacen que las variaciones no sean significativas. Si se hubiesen radia-
do las muestras mas tiempo, es posible que la transmitancia siguiera aumentando
hasta sobrepasar el error de la primera medicion, y asi obtener un valor de cambio
significativo.

En la cuticula de limdn, hay una gran diferencia. Dentro de la primera hora de
irradiacion dentro de la camara, se observa un cambio significativo. Los errores en
las mediciones son menores a los cambios en el promedio de transmision. Ademas,
la transmisidén disminuye muy rapido, ya que en los primeros 15 minutos, este al-
canza una variacion de 4,5% de trasmisién. Después de una hora, la transmision
cambia en un 10 %. Luego alcanza su minimo, alrededor de 5 horas de irradiacion,
con un valor de 12,5 % de variacion con respecto al valor inicial.

Comparando la trasmisién a 380nm, en la fruta hay un cambio constante, pero a
la vez también aumenta el error asociado a la distribucion. Este aumento del error
puede ser causado, porque no todas las muestras de cuticulas de cascaras de to-
mate eran exactamente del mismo color, o que puede influenciar en el tiempo que
necesitan para danarse de la misma forma, al tener mas pigmentos en la membra-
na. Ademas, este aumento si es significativo, ya que el valor promedio, sobrepasa
la barra de error de la medicion sin irradiar. En la hoja, se observa para esta longi-
tud de onda, el mismo cambio en la trasmisidn para los 320nm, pero la variacion es

menor, solo alcanzando un maximo de 2,5 %.
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Para las demas longitudes de onda, se ven pequenas variaciones, pero el efecto
de la hoja de limén se sigue repitiendo a menor intensidad, hasta que finalmente, se
mantiene en el rango de error de la mediciones.

Ahora, al comparar los espectros de atenuacion de frutas y hojas, se encuentran
mas sorpresas. Para empezar, el valor del coeficiente de atenuacion para la fruta
a 480nm, donde se encuentra el maximo de atenuacion, es 4 veces menor, que
el coeficiente de atenuacion para la hoja de limon, esto indica que para atenuar la
misma cantidad de irradiacién, la membrana de hojas debe ser 4 menor a la de fruta.
Esto sucede, ya que la membrana de hoja mide 5um y la de fruta 30um. Esto es 6
veces mas.

También se puede observar, que los maximos de atenuacién de los espectros,
estan a diferentes longitudes de onda. Para la fruta esta en 480nm, y para la hoja
entre 330nm y 350nm, ya que el maximo para hoja se desplaza dependiendo del
tiempo de exposicidn a la radiacion UV-C. Esto no sucede en la fruta.

Los dos tipos de cuticulas coinciden que los mayores efectos son producidos en
el rango UV. Ya que en el rango visible, solo cambia levemente en comparacion con
el UV.

Otra gran diferencia, es que el coeficiente de atenuacion para la hoja, primero
el maximo de atenuacion se desplaza hacia longitudes de onda mayores a la inicial
(sin radiar), y luego se devuelve hacia los valores inicial, para después continuar
disminuyendo. En cambio, en la cuticula de fruta, el coeficiente de atenuacion au-

menta.
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Con el indice UV de la camara de irradiacion, que tiene un valor igual a 100, se
compara con el valor tipico para un dia de verano. El maximo valor de indice UV para
la zona central del pais es 11. Ademas hay 8 horas de luz en promedio, y utilizando
una funcién cosenosoidal, se obtiene un valor promedio diario de indice UV igual
a 5,5. Esto indica que el dano producido por la camara de irradiacion es 18 veces
mayor al causado en un dia normal de verano.

Un cambio significativo para la transmisién de la cuticula de tomate sucede a
380nm y se produce después de 20 horas de exposicion a la radiacion UV-C. Esto im-
plica que en condiciones normales para un dia de verano, la cuticula se dafiara des-
pués de 360 horas. Esto es igual a 45 dias de exposicion. En 45 dias la cuticula se
regenera, por lo tanto, los valores de radiacion diarios no afectan a la cuticula de
tomate.

En cambio, para la cuticula de hoja de limén, los efectos son diferentes. Un cam-
bio significativo para longitudes de onda con valores entre 300nm —320nm, se produ-
ce solo después de 15 minutos de exposicion. Esto es igual a la exposicion que se
produce después de 4.5 horas de exposicion a la radiacion Uv en condiciones nor-
males. Por lo tanto, este tiempo si afecta a la cuticula en sus propiedades. Ademas,
el efecto producido no aumenta la cantidad de radiacién que atraviesa la cuticula,
sino, que por el contrario, disminuye la intensidad de radiacién que la traspasa. O
sea, se puede decir que se hace mas fuerte a medida que aumenta la radiacion UV.

Este resultado es muy importante, ya que conociendo las causas de este efecto, y
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por ende, los componentes que producen este comportamiento en la membrana, se
podria desarrollar un filtro UV-B diferente a los que hasta ahora se utilizan.
Cambiando a la atenuacién, un cambio significativo para la cascara de tomate se
produce después de 20 horas de exposicion dentro de la camara de irradiacion. En
condiciones normales de indice UV, esto es después de 45 dias de exposicion. Por lo
tanto, las condiciones ambientales normales no producen cambios en la atenuacion.
Para la cuticula de limén, se observa en la curva de atenuacién versus tiempo,
una curva muy similar a la de transmision, pero no se obtienen los puntos dentro
de las primeras 10 horas, por el tiempo necesario para realizar las mediciones, ya
que el efecto se observo después de radiadas las muestras 50 horas, y para volver
a armar las 50 muestras y medir se necesita una semana exira, la que no estaba
disponible. Se puede asumir que el efecto es el mismo, ya que la atenuacién también

disminuye después de 10 horas, y luego comienza a aumentar.



Capitulo 3: Conclusiones

De las mediciones de la propiedades épticas (transmision y atenuacion) en las
membranas de biopolimeros. Especificamente, en las cuticulas de cascaras de to-
mate y las cuticulas de hojas de limon. Se obtiene lo siguiente:

La transmitancia y el coeficiente de atenuacién de las cuticulas de frutas y de
hojas son significativamente diferentes en el rango UV. Las cuticulas de hojas dejan
pasar mas radiacién UV (250-400nm) que las cuticulas de frutas. En el rango visible
(a partir de los 400nm) las diferencias son menos significativas.

Se determina que la cuticula de tomate transmite el 20 % de la radiacion visible
que incide sobre ella. En cambio, la cuticula de hoja de limén deja pasar el 40 % de
la radiacion visible.

En el rango UV se determina que la cuticula de cascara de tomate funciona como
filtro UV, ya que solo transmite el 1,2 % de la radiacion UV-A que incide sobre esta. Y
filira el 100 % de la radiacion UV-B. En cambio, la cuticula de hoja de limén transmite
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cerca del 30 % de la radiacion UV que incide sobre esta. Por lo tanto, no se podria
utilizar como filtro UV.

La transmitancia y el coeficiente de atenuacion de las cuticulas de hojas y frutas
cambiaron significativamente al ser sometidas a la radiacién UV. Particularmente
en el rango UV, la transmitancia de cuticulas de frutas aument6 progresivamente
con la radiacion UV ( a mayor dosis, mayor transmitancia en el UV). En el caso de
las cuticulas de hojas, la transmitancia disminuyé acentuadamente con la radiacién
UV, pero solo durante las primeras 2-4 horas de irradiacion. Después de recibir
dosis relativamente bajas de radiacion UV, la transmitancia de cuticulas de frutas
aumento progresivamente con la radiacion UV.

En la cuticula de hoja de limén, en parte del rango UV, la disminucion de la
transmision tiene la forma de una funcién exponencial, el valor obtenido para los
320nm es T, [ %] = 2,74[ %] + 11,95 - exp~ " [ %].

Luego, cuando alcanza el valor minimo, la transmision comienza a aumentar
de forma lineal, siguiendo la ecuacién: Ty.,,[ %] = (0,33 & 0,03)[ %hrs™!] - z[hrs| +
(0,04 £+ 1,2)[ %]. Esta indica que por cada hora de exposicion a la radiacion UV-C, la
transmision aumenta en (0,33 & 0,03)[ %hrs ™|

El efecto en la transmision producido en las hojas de limon, si es significativo, ya
qgue con solo 4.5 horas de exposicion a la radiacion UV, con un indice igual a 5, si se
producen cambios en la transmision. Pero estos cambios, en realidad, hacen que la
cuticula filtre mayor cantidad de radiacion UV a medida que se radia, esto implica,

que la cuticula se hace mas resistente a la radiacion.
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Se puede concluir que los efectos en la transmisidn, al exponer las muestras a la
radiacion UV , no son significativos con las condiciones normales de radiacién UV
que se registran anualmente en la superficie de la Tierra.

El dnico problema de todos los resultados obtenidos, es que la radiacién UV-
C, no llega a la superficie de la Tierra, por lo tanto, los efectos producidos por la
radiacion UV-B y UV-A, a mayores intensidades, puede ser diferente a la producida
por la UV-C a menor intensidad.

Por lo tanto, como perspectivas de continuacién del estudio de las propiedades

opticas de biopolimeros, se proponen:

1. Repetir el experimento desarrollado a lo largo de la tesis, pero radiando las
muestras con una camara UV que emita en el rango UV-A y UV-B, que son las

radiaciones que hay en condiciones normales sobre la superficie.

2. Medir el cambio en la atenuacién para las primeras 10 horas de exposicion con
un indice UV igual a 100, y ver si se relaciona el cambio en la transmision con

el cambio en la atenuacion. Si es asi, obtener tal relacion.

3. Determinar que elemento que compone la cuticula de hoja de limon, actda en
la disminucidn de la transmision UV. Y sus posibles usos en la fabricacion de

filtros UV.

4. Medir la refleccion de las cuticulas por medio de una esfera de integracion
y ademas obtener la absorcion, conociendo la transmisién y refleccion sobre

ellas.
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