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Descripción

PROBLEMÁTICA Y JUSTIFICACIÓN
La demanda de alimentos aptos para el consumo humano ha generado una exigencia en cuanto a los

ajustes reglamentarios, en los cuales la fabricación de los alimentos debe cumplir con condiciones

adecuadas en toda la cadena de producción, ha desarrollado un creciente interés en el desarrollo de

métodos eficientes para el seguimiento de los productos alimenticios a fin de preservar su calidad,

seguridad y autenticidad de los alimentos, bien sea en cuanto a su valor nutritivo y la no adulteración,

cumpliendo las normas establecidas, garantizando que su manipulación y comercialización sean

apropiadas, obteniendo los beneficios y a la vez, evitando la adición de sustancias de baja calidad que

repercutan en potenciales problemas de salud del consumidor final. [1-2]

 

En ese sentido, se requiere de métodos analíticos precisos, reproducibles y altamente selectivos hacia la

caracterización de analitos objetivos, que impliquen una implementación rápida, fácil y económica.

Distintas investigaciones, han abordado el tema, donde se han propuesto una variedad de métodos para

suplir esta necesidad, donde la detección de trazas de especies en matrices reales, que en general, son

bastante complejas debido a la cantidad y variabilidad en cuanto a la composición de los biopolímeros y

las matrices poliméricas asociadas a un producto alimenticio, lo que en general dificulta su caracterización.

[3]

 

Entre los métodos empleados se tienen la identificación tradicional, que consiste en la evaluación sensorial

por morfología, color, olor y textura de las materias primas asociadas a los alimentos, este método resulta

ser simple y de bajo costo, sin embargo, su precisión no es confiable y rara vez son útiles para productos

altamente procesados debido a que pueden no presentar características observables. Otros métodos

químicos y bioquímicos han sido empleados, como procesos que incluyen técnicas basadas en la reacción

en cadena de la polimerasa (PCR), la cual es una técnica que permite discriminar un ADN o ARN específico

dentro de una matriz compleja, pese a que permite la detección de especies, presenta dificultades en

cuanto al tiempo y valor económico de su implementación. [4-5]

 

Por otra parte, los métodos espectroscópicos hacen parte de las herramientas analíticas disponibles a lo

largo de la cadena alimentaria para verificar la naturaleza de los alimentos, estos ofrecen una alta

sensibilidad, rapidez y simplicidad en su aplicación, con los cuales ha sido posible detectar adulteraciones

en la composición de los alimentos. Algunos de estos implementan metodologías no destructivas, que no

generan un deterioro en las muestras. Entre estos, destacan la espectroscopía UV-Vis, de fluorescencia, de

Raman, por infrarrojo, entre otros, los cuales permiten obtener espectros que se pueden utilizar como un

perfil especifico de una matriz, proporcionando una huella espectral representando la composición química

de alimentos a fin de diferenciar de alimentos adulterados. [6]

 

Esta diferenciación se ha llevado a cabo por medio de métodos quimiométricos o algoritmos que permiten

la manipulación de una gran cantidad de datos para realizar una caracterización detallada de las distintas

matrices complejas de los alimentos y demás productos agrícolas. [7]

 

Dicha complejidad aumenta debido a las limitaciones instrumentales, como en la espectroscopia de

infrarrojo medio (MIR), en la cual la información se puede ver afectada por la resolución, la relación señal-

ruido o los fenómenos físicos asociados a la medición, que en conjunto pueden distorsionar la información

produciendo un solapamiento entre las bandas asociadas a las vibraciones de los enlaces de las

moléculas. Por lo cual, se han empleado distintas metodologías matemáticas como la derivatización y

deconvolución por transformada de Foureir. [8] En este contexto, la espectroscopia derivada

funcionalmente mejorada (FEDS por sus siglas en ingles), surge como un método simple y de fácil

implementación que permite el desdoblamiento de bandas, de tal manera que se simplifica el espectro

obteniendo un nuevo espectro con una posición y tamaño de los picos espectrales más precisos y bien

definidos, por medio de un conjunto de transformaciones funcionales. [9-10]

 

Por todo lo anterior, ¿Será posible determinar la huella espectral de biopolímeros y matrices biopolímeros

asociadas a alimentos y productos agrícolas mediante métodos espectroscópicos y el empleo de FEDS?
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Objetivos

OBJETIVO GENERAL
Caracterizar las huellas espectrales de biopolímeros y matrices biopolímericas asociadas con alimentos y
productos agrícolas mediante “Functionally-Enhanced Derivative Spectroscopy (FEDS)”.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Construir una base de datos espectral de espectros infrarrojos medio de diferentes biopolímeros y

matrices biopoliméricas asociadas con alimentos y productos de interés agrícola.

Obtener y analizar las huellas espectrales, basadas en la transformación FEDS, de los biopolímeros y

matrices biopoliméricas incluidos en la base de datos espectral, y su variabilidad frente a cambios

térmicos, químicos y microbiológicos.

Evaluar la reproducibilidad, robustez, y especificidad de las huellas espectrales basadas en FEDS para

los biopolímeros y matrices biopoliméricas incluidos en la base de datos espectral.

Evaluar la capacidad analítica de las huellas espectrales basadas en FEDS para monitorear cambios en

térmicos, químicos y microbiológicos en alimentos y productos agrícolas.

FUNDAMENTOS
TÉCNICAS PARA CARACTERIZACIÓN DE LA HUELLA ESPECTRAL DE
BIOPOLÍMEROS Y MATRICES POLIMÉRICAS ASOCIADAS CON ALIMENTOS Y
PRODUCTOS AGRÍCOLAS
El análisis espectral se ha convertido en una de las técnicas más utilizadas para la identificación y análisis

de compuestos químicos, debido a la detección rápida, sensible y precisa de los componentes de estudio

[1-2]. Por ende, son considerados como una alternativa a los procedimientos analíticos estándar, ya que

requieren en algunas ocasiones de la preparación minina o nula de la muestra a analizar. Siendo estos,

altamente útiles para monitorear la calidad de los productos provenientes tanto de la industria alimentaria

como el sector agrícola [2-3]. Estos análisis, fundamentalmente permiten preservar el control de la

seguridad alimentaria, elucidando la composición química, detectando adulteraciones, patógenos, residuos

de sustancias toxicas como toxinas, pesticidas en estos, entre otros (Figura 1) [4]. Por ejemplo, han

permitido caracterizar los biopolímeros provenientes de diferentes fuentes como la proteína de origen

animal y vegetal; polisacáridos y lípidos en agroalimentos [5-6].  Además, la caracterización de materiales

compuestos como los aditivos en matrices poliméricas para el recubrimiento de alimentos [7]. Por lo que,

para este fin, se han utilizado principalmente técnicas espectrales como la espectroscopia Infrarroja,

Raman, Fluorescencia, Ultravioleta-visible y Resonancia Magnética Nuclear combinadas con métodos

quimiometrícos [8].

 

Figura 1. Análisis de alimentos y sector agrícola mediante técnicas espectrales.

Entre las técnicas espectroscópicas más usuales, se encuentra la espectroscopia de infrarrojo, debido a

que es una técnica no destructiva, rápida y simple. Esta ha sido útil para determinación e identificación de

proteína, grasa y polisacáridos en productos agrícolas. Por ejemplo, en soya [9], gluten presente en

diversos cereales [10, 11], almidón, entre otros [12]. Además, análisis proteicos y grasas en productos

alimentarios como leche [13] e identificación de bandas espectrales asociadas al colágeno extraído de

diferentes subproductos de pescado, pollo, entre otras especies [14]. A su vez, se reportó el grado de metil

esterificación de aditivos alimentarios como la pectina proveniente de diferentes frutas y hortalizas

mediante esta técnica [15]. Aunque, también es importante mencionar otras de sus aplicaciones

fundamentales como la identificación de sustancias adulterantes [16] y factores contaminantes, por

ejemplo, patógenos en productos agrícolas [17]. No obstante, este análisis espectral, también ha abarcado

la caracterización espectral de matices poliméricas, útiles para el revestimiento alimentos y productos

agrícolas [7].

Por otro lado, la espectroscopia raman, es otra técnica ampliamente utilizada para el análisis tanto

cualitativo como cuantitativo de productos agroalimentarios, debido a que es una técnica no destructiva,

genera análisis instantáneos y proporciona bandas libres de interferencias del agua intrínseca en estos [3].

Esta ha sido utilizada para la detección de residuos de plaguicidas en productos agrícolas [18]. Además, en

la identificación de adulteraciones en almidón [19], detección de patógenos en trigo y sorgo [20], entre

otros [21]. Esta técnica, también ha permitido estudiar las bandas espectrales de diferentes alimentos,

principalmente la proteína animal, con el fin de evaluar la autenticidad [22], contenido de ácidos grasos [23]

y colágeno total en estos [24]. Entre múltiples usos, basados en la control y calidad de la seguridad

alimentaria [21]. Por otra parte, otra técnica útil para esta finalidad, es la espectroscopia de fluorescencia, la

cual ha permitido monitorear de manera selectiva la calidad de los alimentos mediante los fluoróforos

presentes de forma natural. Por ello, se ha utilizado para la caracterización de proteínas en leche y carne, a

través del estudio de fluoróforos como el triptófano, tirosina y fenilalanina intrínsecos en estos [8]. Además,

permite identificar la cantidad de colágeno y nicotinamida adenina dinucleótido (NADH) presente en

carnes [25]. Así mismo, analizar cambios conformacionales en proteínas vegetales, por ejemplo, el gluten

presente en cereales [10].

En cuanto a la espectroscopia Uv-vis, se ha utilizado para evaluar la calidad de diferentes alimentos y

productos agrícolas, debido a su bajo costo a compasión de los otros equipos espectrales [26-27]. Sin

embargo, su uso es restringido, particularmente por los factores interferentes en el análisis de estas

matrices complejas [28]. Por ende, principalmente se ha utilizado para el análisis de grasa y proteína en

carne y leche [28]. Además, se ha logrado caracterización del contenido de polifenoles como los taninos

presentes en vino [29-30].

Finalmente, la resonancia magnética nuclear, es una técnica potente, puesto que permite la obtener la

caracterización estructural y composicional, cuantificación, autentificación y clasificación de los alimentos.

No obstante, a pesar de ello, su uso en este campo ha sido limitado, principalmente por su alto costo [31].

Entre sus aplicaciones, por ejemplo, se encuentra la identificación y contenido de esterificación de

pectinas en cascaras de mandarina [32], elucidación estructural de taninos en café [33], estudios de

proteínas en carnes [8], huevos y leche [34-35]. Además, la evaluación cuantitativa de polisacáridos puros y

mezcla de polisacáridos en alimentos [36].

Por lo tanto, las técnicas espectroscópicas junto con métodos multivariantes, son consideradas

potencialmente útiles para evaluar la calidad y composición de matrices complejas provenientes de la

industria alimentaria y agrícola. No obstante, dependiendo de los constituyentes presentes en estos,

estado físico, homogeneidad y demás, se inclina el uso de una técnica espectral en especifica frente a otra.
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CARACTERIZACIÓN DE LA HUELLA ESPECTRAL DE BIOPOLÍMEROS Y MATRICES POLIMÉRICAS
ASOCIADAS CON ALIMENTOS: ARROZ

Existe un gran interés en la caracterización espectral de alimentos para el control de calidad, con esto se

busca la evaluación de la información sobre las variables ambientales que puedan tener relación con la

eficiencia en los cultivos. El arroz (Oryza Sativa) es uno de los cultivos más importantes del mundo debido a

que es fuente de nutrientes para alrededor de 2 mil millones de personas en el mundo, de esta cifra más

de 600 millones dependen del arroz para obtener cerca del 50 % de sus requerimientos nutricionales. Es

por ello, que cualquier cambio asociado a la mala calidad de este producto puede poner en peligro la

disponibilidad de este alimento cuyas consecuencias afectarían la seguridad alimentaria a nivel mundial [1-

2].

Las metodologías convencionales empleadas para la evaluación de la calidad nutricional del arroz se

basan generalmente en métodos químicos. Dichos métodos pueden variar dependiendo del tipo de

nutriente a determinar. Para la cuantificación del contenido de carbohidratos (almidón) se opta por el

método de amiloglucosidasa/α-amilasa [3]. Por otro lado, la determinación de proteínas se basa en la

aplicación de técnicas convencionales como Kjeldahl [4]. Finalmente, para la determinación de contenido

de ácidos grasos se opta por los métodos de extracción como Soxhlet, fluidos supercríticos y extracción

por microondas [5]. Todos estos métodos representan un gran costo debido al uso de reactivos químicos

costosos y su aplicación resulta ser muy laboriosa. Es por esto, que se ha propuesto el empleo de métodos

más fáciles de aplicar como la espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), la

espectroscopia UV-vis y fluorescencia que implican menos tiempo de análisis y preparación de la muestra

dado son métodos poco destructivos [2-6]. El desarrollo en técnicas instrumentales que permitan la

evaluación de la frescura y calidad del arroz puede proveer múltiples aplicaciones a los productores,

distribuidores, comerciantes y consumidores de este alimento es por ello por lo que es de gran

importancia potenciar el empleo de este tipo de técnicas que provean información fácil de interpretar y a

menores costos con respecto a las técnicas convencionales [7].

 

Figura 2. Diagrama de caracterización para el arroz mediante ATR-FTIR.

De las distintas técnicas de caracterización espectral que se han descrito se ha demostrado que la

aplicación de la espectroscopia FTIR para el control de calidad de alimentos, en general resulta una

herramienta poderosa para el análisis de materiales de origen biológico [8]. Para el caso específico del

arroz, este resulta de gran utilidad debido al poco tratamiento que se le da a la muestra y a la información

completa que suministra esta técnica dado que permite un análisis sobre el contenido de proteína,

carbohidratos y lípidos en el grano [7]. El muestreo se basa básicamente en la pulverización de una

pequeña cantidad de arroz, para el caso de los espectrómetros FTIR acoplados a la técnica reflectancia

total atenuada (ATR, por sus siglas en inglés) el análisis resulta ser muy simple dado que el arroz molido se

encuentra en contacto directo con el cristal de ATR, generalmente de diamante, y los espectros ATR-FTIR

se obtienen a partir de la absorción de la onda evanescente (Figura 2) [2]. Sin embargo, la técnica presenta

algunas desventajas debido a la poca resolución de los espectros en muestras complejas como el arroz,

en ese sentido es imperativo el empleo de técnicas de procesamiento de los datos suministrados por el

espectrómetro para correcto tratamiento como en el caso de la aplicación del métodos que permitan

mejorar la resolución del espectro como: la deconvolución por transformada de Fourier, diferenciación

espectral o la aplicación del algoritmo Functionally-Enhanced Derivative Spectroscopy (FEDS) con dichos

arreglos matemáticos se busca evaluar la existencia de picos superpuesto u ocultos que permitan proveer

una mejor interpretación del espectro y de este modo entregar información confiable sobre la alimento que

permita su fácil validación [9].
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CARACTERIZACIÓN DE LA HUELLA ESPECTRAL DE BIOPOLÍMEROS Y MATRICES POLIMÉRICAS
ASOCIADAS CON ALIMENTOS: LECHE BOVINA

La leche bovina, es considerada un alimento de alto consumo, debido a sus características nutricionales.

Entre sus principales constituyentes de interés, se encuentran proteínas, grasas y lactosa [1]. Por ello,

normalmente estos se monitorean, con la finalidad de mantener su calidad e inocuidad alimentaria para el

procesamiento comercial de esta [2]. Para la determinación de cada uno de sus componentes, existen

tanto procesos físicos como químicos. Sin embargo, estos son extensos, susceptibles a interferencias,

requieren de reactivos costosos y nocivos a gran escala [3]. Por lo que, frente a ello, se ha destacado en

este aspecto, principalmente el uso de técnicas espectroscópicas como la espectroscopia infrarroja,

ultravioleta-visible, fluorescencia y resonancia magnética nuclear, debido a su fácil operación, sensibilidad

y rentabilidad a gran escala, además de la capacidad de análisis simultáneos en algunos casos (Figura 3)

[2].

 

Figura 3. Análisis de leche mediante las principales técnicas espectrales.

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), es una técnica no destructiva, potencial

para el análisis de alimentos, puesto que se caracteriza por su alto rendimiento, bajo costo y rápida

caracterización. Para el análisis cualitativo como cuantitativo de leche, específicamente de proteína, grasa,

lactosa y sólidos totales, han sido útiles las regiones del infrarrojo medio (MIR) y cercano (NIR). Sin

embargo, la alta absorción de radiación del agua intrínseca en estas regiones y la falta de homogeneidad

de la muestra, asociada a las micelas de caseína y glóbulos de grasa presente en esta, generan

interferencias espectrales, las cuales obstruyen los análisis [4]. Por ello, se requiere un pretatamiento de

los datos espectrales, herramientas estadísticas y quimiométricas, con la finalidad de estimar la

concentración de los analitos de interés [5]. Por ejemplo, se han utilizado modelos de calibración y análisis

discriminante, principalmente mínimos cuadrados parciales (PLS). Donde, este análisis multivariado, ha

permitido determinar el contenido de lactosa, proteína y grasa [6-7]. Además, a través de diferentes

modelos quimiométricos se ha podido discriminar e identificar sustancias adulterantes en leche bovina

como agua, sacarosa, suero de queso, urea, melanina, entre otros [8-9-10]. No obstante, la espectroscopia

de correlación infrarroja bidimensional (2D), confiere caracterizaciones más completas que la

espectroscopia convencional, ya que permite discriminar constituyentes similares en una muestra

compleja, debido a la alta resolución espectral y selectividad [11]. 

Otra técnica muy común para la caracterización de grasa y proteína en leche es la espectroscopia uv-vis.

Sin embargo, los análisis normalmente requieren mayor tiempo a comparación de los realizados con

espectroscopia infrarroja, debido a que es necesario el pretratamiento de la muestra para aislar los

componentes de estudio y llevar al cabo, su posterior análisis. Este paso, además es fundamental para

disminuir los fenómenos de dispersión de luz, asociados a los glóbulos de grasa, micelas de caseína y

proteínas en suero. Esto, ya sea mediante homogenización, centrifugación, el uso de reactivos químicos,

entre otros [12]. Aunque, recientemente se reportó, la estimación del contenido de estos constituyentes,

omitiendo este tipo de tratamientos al utilizar modelos basados en quimiometría y métodos de

preprocesamiento espectral [1].  A su vez, se han estudiado los fluoróforos intrínsecos en las grasas y

proteínas como la riboflavina, vitamina A y triptófano [13]. Estos se pueden utilizar como sondas para

monitorear mediante espectroscopia de fluorescencia frontal los cambios estructurales a nivel molecular

de estos constituyentes; modificaciones asociadas, ya sea a cambios de pH y procesos térmicos [14].  Por

otro lado, esta técnica, también ha demostrado su gran utilidad en el control de calidad de leche al permitir

estudiar e identificar la formación de complejos de α-lactoalbúmina bovina con sustancia toxicas y

adulteraciones con leche proveniente de otra especie, los cuales ponen en riesgo la seguridad alimentaria

[15-16]. Aunque, para ello, también se requieren de estrategias quimiométricas para la extraer información

tanto cualitativa como cuantitativa de los espectros obtenidos [14].

Para la obtención de perfiles estructurales de los constituyentes químicos, por ejemplo, en matrices

complejas como la leche, se destaca el uso de la espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN).

Esta técnica no destructiva, altamente sensible, permite análisis simultáneos con una preparación mínima

de la muestra [17]. Los análisis incluyen, estudios de la composición de grasa, micelas de caseína, proteínas

de suero y compuestos fosforilados presentes en la leche [18]. Aunque, a diferencia de las técnicas

espectroscópicas mencionadas, actualmente su uso está basado en la identificación y cuantificación más

detallada de diversos metabolitos como aminoácidos, carbohidratos, ácidos grasos y orgánicos [19]. Por

ende, ha permitido obtener información actualizada de sus constituyentes químicos, perfiles de

comparación entre diferentes especies bovina, reportar adulteraciones y realizar monitoreos en

procesamiento continuo de leche, acoplados a metodologías quimiométricas [19-20-21].

Por lo tanto, las técnicas espectrales junto con herramientas quimiométricas, son bastante útiles para

extraer información espectral de los constituyentes químicos de matrices complejas. Por ende, han

permitido evaluar la calidad de leche bovina, identificar y cuantificar la composición de leche bovina,

factores adulterantes, entre otros. A su vez, estas técnicas han incrementado la productividad en la

industria láctea, puesto que los análisis se llevan al cabo rápidamente, reduciendo los costos a futuro a

comparación de metodologías basadas en ensayos químicos. Por último, es importante destacar que, entre

las técnicas más completas para la caracterización de leche, se encuentra el RMN, pero el alto costo limita

su utilización.
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CARACTERIZACIÓN DE LA HUELLA ESPECTRAL DE BIOPOLÍMEROS Y MATRICES POLIMÉRICAS
ASOCIADAS CON ALIMENTOS: CARNES (POLLO)
 
Los productos cárnicos son altamente importantes en la dieta humana, esto se debe a que estos contienen

nutrientes esenciales de un alto valor biológico, lo que hace que su consumo sea recurrente a nivel

mundial. Por esto, el crecimiento de la industria agrícola necesita de métodos con los cuales se pueda

realizar una determinación del tipo, estado y calidad de los productos cárnicos en el mercado, de tal

manera que se evite la adulteración en la cadena de suministro de las carnes. [1]

 Para las organizaciones de salud, reguladores de seguridad alimentaria y consumidores en general,

requieren que la comercialización de los productos cárnicos presente un sistema confiable, de tal manera

que se conserve la integridad de los productos en toda la cadena de suministro y así se identifiquen

adulteraciones o fraudes que expongan al consumidor a cualquier peligro potencial. [2].

En este sentido, se requieren metodologías para obtener la información respecto al estado y composición

de un producto cárnico, de tal manera que se logre un análisis, evaluación y certificación llevando a cabo

un proceso rápido, económico y no destructivo. Para llevar a cabo la caracterización de especies de carne

se han empleado distintos métodos bioquímicos, moleculares, entre otros, los cuales no han mostrado una

eficiencia significativa debido a que el proceso para llevar a cabo el análisis requiere de procesos

demorados, laboriosos y costosos, como es el caso de la identificación por medio de la reacción en

cadena de la polimerasa (PCR), el cual es un método que permite la identificación de un ADN o ARN

específico dentro de una muestra compleja. [3]

Por otra parte, los métodos espectroscópicos han sobresalido debido a que su implementación presenta

una mayor rapidez mediante un procesamiento previo no complejo. En ese sentido, se tienen la

espectroscopia ultravioleta-visible (UV-Vis), Raman, de descomposición inducida por láser (LIBS), de

infrarrojo (IR) las cuales incluyen el infrarrojo cercano (NIR), medio (MIR) y de infrarrojo por transformada de

Fourier (FTIR) (Figura 4), los cuales irradian ondas hacia la muestra, estas ondas son transmitidas, reflejadas

o absorbidas, según la composición química de las muestras, lo que permite la detección de especies de

carne en productos cárnicos mediante un análisis espectral. [4-5]

 Para llevar a cabo la identificación un producto cárnico se comparan los espectros según la distinta

clasificación de especie animal, comparando las huellas dactilares de las muestras de referencia y analito,

por medio de un estudio quimiométrico para extraer la información correcta y confiable de una muestra

compleja. Por lo anterior, con el fin de llevar a cabo una caracterización a la carne de pollo, se han

implementado distintos métodos, por ejemplo, En un estudio se logró diferenciar la carne de pollo

saludable y no saludable, los cuales mostraban síntomas de enfermedades como tumores, aerosaculitis,

septicemia , entre otras,  por medio de espectroscopia de correlación bidimensional generando espectros

en el rango visible entre 330 a 700 nm, donde se logró la diferenciación mediante el seguimiento de la

bandas asociadas a la oxidación/degradación del grupo hemo presente en la mioglobina. [6-7]

 Otro tipo de caracterización a productos cárnicos de pollo se realizó por medio de espectroscopia de

fluorescencia, donde se diferenció carne de pechuga de pollo contaminada con Salmonella enterica y se

observó un aumento en la intensidad de las bandas, la forma y la posición del pico de fluorescencia debido

a la presencia de coproporfirina y NAD(P)H. [8]

 Por otra parte, se ha diferenciado muestras de carne de res y pollo mediante la espectroscopia FTIR por

reflectancia total atenuada (ATR), donde empleando muestras de res con distintos porcentajes de pollo (0,

5, 10, 20, 40 y 100 %), además de un proceso de liofilización y triturado, se realizó la diferenciación  de seis

regiones en el espectro del MIR, por medio de un análisis quimiométrico usando dos métodos: análisis de

conglomerados jerárquicos (HCA) y análisis de componentes principales (PCA). Donde el último generó

una mejor diferenciación entre los productos cárnicos. [9]

También se ha evaluado el uso de espectroscopia de MIR para la detección de microplásticos en la carne

de pollo, sin embargo, la clasificación correcta entre muestras contaminadas no presentó porcentajes altos

de detección, lo que se atribuyó a limitaciones debidas a las interferencias de fondo de las muestras

biológicas. [10]

Otro tipo de evaluación de la calidad de la carne de pollo consiste en el análisis de imágenes

hiperespectrales, donde mediante la construcción de un sistema de imágenes de espectroscopia visible y

de infrarrojo cercano (Vis/NIR) con un rango de longitud de onda de 400-1000 nm se determinó la frescura

en la pechuga de pollo de engorde, observándose que la pechuga de pollo fresca presenta una longitud

de onda más alta que la no fresca. [11]

En otro estudio muestran el uso de la espectroscopia NIR para la detección de anomalías musculares como

la pechuga de madera, una enfermedad que afecta gravemente la calidad de la carne, al producir un

endurecimiento severo en el musculo. La diferenciación se logró mediante PCA, en un rango de longitudes

de onda de 1150-2150 nm, donde la clasificación de las pechugas con o sin anomalías presentó una

precisión del 97.5 %. [12].

 

Figura 4. Caracterización espectral de músculo de pollo por medio de espectroscopia FTIR.
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Functionally-Enhanced Derivative Spectroscopy (FEDS)
 

Debido a la necesidad de contrarrestar algunas de las desventajas que se tiene con la resolución de los
espectros para el análisis de muestras cuya composición es muy compleja (p ej. Materiales biológicos,
suelos, alimentos, etc.), o bien, cuya estructura se encuentre en conformaciones aleatorias como el vidrio o
sistemas acuosos donde hay una incidencia en el ensanchamiento de bandas y una disminución en el
número de picos [1]. Todo esto implica que la interpretación del espectro se va a dificultar debido a señales
ocultas por lo que es necesario la aplicación y evaluación algunos métodos como la derivatización
espectral, que se basa en el análisis de los primeros órdenes de derivación, siendo el segundo orden el
más utilizado. Este proceso, permite evaluar los cambios de la pendiente y la velocidad del cambio del
espectro experimental, evidenciando una serie de picos superpuestos que pueden observarse claramente.
Sin embargo, al emplear dicho método hay una disminución en la relación señal/ruido por lo que aumenta
la complejidad del espectro y, en consecuencia, su interpretación [2]. Por otro lado, se tiene la
deconvolución por medio de Transformada de Fourier, el cual toma como principio de que un espectro
original es una convolución de una función base del espectro real. El objetivo es obtener el espectro real
mediante una operación de deconvolución con transformada de Fourier inversa a partir de diferentes
funciones base, como las funciones gaussianas, lorentziana y de Voight [3]. Esta herramienta resulta de
gran utilidad si es acompañada con otros métodos de ajuste de curvas, lo cual ayuda en la identificación
de bandas superpuestas. Pero, este método presenta desventajas debido a su alta complejidad en lo
referente a su operatividad y la variabilidad de las funciones que van ligadas al sistema a estudiar [2]. Es
por ello, que se han planteado nuevos algoritmos matemáticos capaces de mejorar y facilitar la
interpretación de los espectros como es el caso de FEDS, el cual resulta ser una alternativa de
deconvolución el cual genera un aumento significativo en la resolución del espectro derivada de la
transformación funcional del espectro mediante el empleo de algoritmos matemáticos mejorados, los
cuales presentan ventajas notables como: su fácil manejo, no requiere herramientas computacionales
complejas; buena adaptabilidad, no requiere ningún software avanzado; y, el espectro resultante es
coherente con el espectro IR de origen [4]. El procedimiento para la aplicación de FEDS sigue la siguiente
secuencia de pasos mostrados en la figura 2.
 

Figura 5. Diagrama de aplicación del algoritmo FEDS [5].

Es importante mencionar la gran utilidad que tiene FEDS como herramienta analítica para la resolución de

espectros provenientes de muestras provenientes de suelos, para el estudio estructural de la humina en

suelos agrícolas [6]. También, se ha aplicado en sistemas de origen biológico como en el caso de la

caracterización de biopelículas artificiales de bacterias fijadoras de nitrógeno (Azotobacter Chroococcum)

donde se empleó dicha técnica para la detección de señales débiles provenientes de dichas biopelículas

[7]. Se ha empleado FEDS en la caracterización de escamas de pescado de Bocachico (Prochilodus

magdalenae) permitiendo la identificación de biomoléculas como el colágeno y minerales como la

hidroxiapatita presente en este tejido [8]. lo que denota la importancia de este algoritmo como una

herramienta analítica en la resolución de espectros en muestras de diversa naturaleza solucionando el

problema de superposición de señales siendo una alternativa que implica potenciar el uso de la

espectroscopia de infrarrojo, garantizando una correcta asignación y análisis de los espectros obtenidos

posterior a su aplicación.
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