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Articulos de Divulgacién

|dentificacion de alimentos adulterados
mediante espectroscopia de infrarojo

Pedro Martin Mondragon Cortez y José Armando Ulloa

Antecedentes

La adulteracion de los alimentos es una problemati-

ca actual, pero también es un viejo problema que comenzd
con el comercio de mercancias desde la antigliedad, ya que
desde entonces se vendia “gato por liebre”. En Babilonia,
el rey Hummurapi alrededor del afio 1750 a. C. prohibié la
venta de cerveza adulterada (rebajada con agua). El castigo
por venderla era atar al infractor y lanzarlo al rio Eufrates.
Los romanos evitaban la adulteracién de vinos creando es-
trictos reglamentos de comercio. La adulteracion de alimen-
tos tuvo un auge importante a partir del siglo XIX, debido a
la revolucién industrial, la cual provocé el procesamiento a
gran escala de alimentos empaquetados y enlatados.
Sin embargo, en la actualidad se sigue practicando la adul-
teracién en diversos tipos de alimentos y bebidas, y su obje-
tivo basicamente es sustituir materias primas o compuestos
originales por otros similares, pero mas baratos y de menor
calidad. Esta trampa se hace con el propésito de lograr
mayores ganancias por parte de productores o vendedores
de materias primas a expensas del bolsillo de los consu-
midores, y en no pocas ocasiones poniendo en riesgo su
salud. Por ejemplo, un caso muy conocido de adulteracion
es aumentar el volumen de leche de vaca con agua.

Figura 1. En la antigliedad los babilonios, estupendos comerciantes, ya
tenian codigos para castigar la adulteracion en alimentos.

Recientemente, en 2008, llamo la atencion la adul-
teracion de leche en polvo para nifios en China. La leche
contenia un compuesto llamado melamina, el cual se utilizé
para aparentar mayor contenido de proteina. Este tipo de
adulteraciéon enfermé a cerca de 300,000 infantes y causé
alrededor de 15 muertes. A nivel mundial otro de los casos
mas famoso y escandaloso, por los riesgos para la salud
que implicd, fue la adulteracion en Espafna de aceite de oli-
va con un compuesto quimico llamado anilina. El resultado
de esta adulteracion fue la intoxicacion de cerca de 20,000
personas, de las cuales 400 murieron. En Austria se utilizd
el etilen glicol para adulterar vino, con el propdsito de darle
mayor cuerpo. Incluso, en los anaqueles de los paises com-
pradores de este vino, éste permanecié por mas de 10 afos.
Un caso actual de adulteracidon se presenta en los jugos de
frutas. Por ejemplo, en el jugo de naranja los principales
azucares son glucosa, sacarosa y fructosa en una propor-
cion de 1:2:1. El azucar invertido tiene esta composicion,
lo cual la hace ser un adulterante ideal. Ademas, se deben
de agregar algunos acidos artificiales, presentes en forma
natural en el jugo de naranja, para mantener la proporciéon
normal azucar/acido.

En México, se han presentado casos conocidos de
adulteracién en alimentos. La carne utilizada para elaborar
hamburguesas y chorizo ha sido adulterada con carne de
caballo, la cual es mas barata. Ademas, al no estar regulado
su consumo la carne de caballo puede ser producida en
condiciones sanitarias no favorables poniendo en riesgo la
salud de los consumidores. Otro caso de adulteraciéon que
frecuentemente se da a conocer en los medios masivos
de comunicacion es del tequila La adulteracion del tequi-
la se debe principalmente a la adicion de alcohol (etanol)
proveniente de otras fuentes mas baratas, habitualmente de
cafa de azucar con el propoésito fundamental de aumentar
su volumen. El tequila puro proviene del Agave tequilana
Weber variedad azul, como producto de su proceso de elab-
oracién (cocimiento-fermentacion-destilacion).
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Otro problema asociado con la adulteracién de
alimentos es la pérdida de buena reputacién de algun pro-
ducto con denominacion de origen o regional elaborado
honestamente, debido a que fue elaborado deshonesta-
mente por un solo productor. Por ejemplo, el queso produ-
cido en Wisconsin (USA) fue adulterado con una grasa mas
barata (manteca de cerdo). Este tipo de queso tiene gran
demanda en el Reino Unido, pero cuando se descubrio el
fraude, solamente en algunos quesos, la venta disminuyo
dramaticamente, lo que afecto a los productores honestos
en Wisconsin. La buena reputacion de los quesos tardo 20
afos en ser recuperada.

La adulteracion de alimentos también puede tener
una connotacion religiosa. En algunas culturas no se con-
sumen productos de ciertos animales, los judios y los islami-
cos tienen prohibido consumir carne y derivados de cerdo.
La manteca de cerdo ha sido utilizada con frecuencia para
sustituir grasas vegetales originales en diferentes tipos de
chocolates.

¢ Como se detectan las adulteraciones?

En 1820, el quimico aleman Frederick Accum fue
el primero en poner en alerta la problematica de la adul-
teracion de alimentos en su libro Treatise on Adulteration of
Food and Culinary Poisons, desde entonces ha venido cre-
ciendo la atencion en desarrollar métodos de prueba para
detectar la adulteracion en diversos alimentos.

Sin embargo, detectar alimentos y bebidas adultera-
dos no es una tarea sencilla porque generalmente los adul-
terantes utilizados tienen una composiciéon quimica pareci-
da a los contenidos en el producto auténtico. Por lo tanto, la
disponibilidad de métodos analiticos rapidos y precisos que
puedan ayudar a detectar las adulteraciones, desempefan
actualmente un papel fundamental en la identificacion de
este problema. Debido a la sofisticacion que han alcanzado
las adulteraciones en la actualidad, las metodologias tradi-
cionales de medicién (por ejemplo: azucares totales, pH,
°Bx, conductividad eléctrica, % de humedad, etc.) resultan
en estos momentos insuficientes ya que no permiten identi-
ficar en forma precisa y rapida el origen de los adulterantes.
En vista de lo anterior, se han desarrollando en los ultimos
afios metodologias innovadoras que ayudan a la deteccion
de este problema.

Actualmente, a nivel mundial existen organismos
reguladores que brindan apoyo y dan directrices para detec-
tar diversos tipos de adulteraciones en alimentos, como la
FDA (Food and Drug Administration) de los Estados Unidos
o el Codex Alimentarius International. Estos organismos a
menudo recomiendan hacer uso de una serie de técnicas

altamente especializadas para investigar posibles adultera-
ciones en alimentos. El desarrollo de sistemas instrumen-
tales mas exactos y confiables, sumado al desarrollo en
las técnicas estadisticas y computacionales, ha favorecido
el desarrollo de metodologias analiticas innovadoras que
presentan un alto grado de exactitud en la identificacién de
alimentos adulterados, como son la calorimetria diferencial
de barrido, la cromatografia de gases, la cromatografia de
liquidos de alta presion, la resonancia magnética nuclear,
métodos basados en DNA y la espectroscopia de infrarrojo.
Hay que mencionar que el desarrollo de las técnicas se-
naladas tuvo lugar en las décadas de los afios 50°s, 60°s
y 70°s del siglo XX, las cuales se modernizaron a partir de
los afios 90°s del mismo siglo, principalmente debido al uso
de sistemas computacionales que las convirtieron en mas
amigables y faciles de utilizar. Idealmente, las técnicas de
identificacion de adulteracién deben ser rapidas, faciles de
usar y con un costo bajo. Muchas de las técnicas analiticas
arriba mencionadas son costosas y en la mayoria requieren
a menudo un complicado proceso de preparacion de la
muestra. Sin embargo, una de ellas, la técnica de espectros-
copia de infrarrojo ha sido considerada por investigadores
de diferentes partes del mundo como una herramienta rapi-
da, precisa, relativamente econdmica y no contaminante en
el estudio de identificacion de alimentos y bebidas adultera-
das.

La espectroscopia de infrarrojo y su uso en la deteccion
de adulteraciones

Si bien las técnicas de analisis evolucionan dia con
dia, es dificil contar con una técnica unica y universal que
garantice con un 100 % de seguridad la determinacién de
la adulteracion de alimentos Sin embargo, es mundialmente
conocida la técnica de espectroscopia de infrarrojo o IR (del
inglés infrared) que goza actualmente de la preferencia de
centros de investigacion y laboratorios dedicados a la iden-
tificacion de alimentos adulterados, debido principalmente a
que es una herramienta analitica con alta precisiéon en sus
resultados, la muestra por analizar requiere a menudo de
una minima preparacion, es un analisis muy rapido (entre
20 y 90 s), es un método no destructivo y, ademas, es una
técnica amigable con el medio ambiente, ya que no utiliza
solventes contaminantes en su medicion. La técnica de IR
presenta también la ventaja de analizar muestras liquidas y
sélidas, incluso muestras en estado gaseoso.

La técnica de IR proporciona informacién acerca de
vibraciones en las moléculas de una muestra (un alimento,
por ejemplo), las cuales se generan al atravesar una mues-
tra de alimento con un rayo o radiacién en la longitud de
onda de infrarrojo (0.78-15.0 um) El equipo que efectua la
medicion se llama espectrometro de infrarrojo. Este
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instrumento basicamente consta de una fuente que produce
el rayo infrarrojo, un detector y una serie de espejos fijos y
moviles que guian el rayo hasta un contenedor donde se
encuentra la muestra que va a ser analizada (Figura 2). Al
interaccionar la radiacion con la muestra, parte de ella es
absorbida, lo que provoca vibraciones a nivel molecular.
Este fendmeno se representa en forma de resultado como
un grafico conocido como espectro de infrarrojo. En un es-
pectro podemos observar picos de absorcion a frecuencias
especificas que corresponden a las frecuencias de vibracion
en los diferentes enlaces atdmicos que son susceptibles a
generar vibraciones en un particular tipo de muestra, por
ejemplo enlaces tipo C-H, C-O o C-N (ver Figura 3). Sin em-
bargo, a menudo es dificil observar diferencias por medio de
una rapida comparacion visual entre espectros de alimentos
auténticos y adulterados. Por esta razén, hoy en dia, y dado
el avance en los sistemas computacionales, se utiliza la in-
formacién obtenida en un espectro de IR (en forma de da-
tos numéricos) en combinacién con técnicas de analisis de
datos para detectar la adulteracién en alimentos o bebidas.
Estas técnicas son conocidas como quimico-métricas (en
inglés, conocidos como chemometrics), y utilizan los prin-
cipios matematicos del algebra de matrices y de la estadis-
tica para generar la separacion entre grupos de muestras
con caracteristicas comunes, por ejemplo entre muestras
alimenticias con y sin adulteracion, utilizando datos numé-
ricos provenientes de los resultados obtenidos de una téc-
nica analitica en particular.
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Figura 2. Representacion grafica de los componentes principales de un
espectrometro de infrarrojo.
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Figura 3. Representacion grafica del significado de un espectro de infrar-
rojo. Cada pico representa un tipo de vibracién en determinados enlaces
atdmicos en una muestra, como consecuencia de la absorcion de energia
en infrarrojo a una determinada frecuencia.
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A continuacién se mencionan algunos datos rele-
vantes sobre la aplicacion de la técnica de IR en conjunto
con las metodologias quimico-métricas para la identificacion
de adulteraciones en alimentos y bebida. En los productos
carnicos el principal problema abordado ha sido la detec-
cion de diferentes tipos de carnes que no son declaradas
por parte del fabricante, por ejemplo, en carne para ham-
burguesas o la falsedad en la declaracién del contenido en
mezclas de carne de cordero, pavo o res. En la deteccion
de aceites adulterados la técnica de IR ha sido utilizada con
éxito, principalmente en la identificacion de aceite de oliva
adulterado con aceites de maiz, soya o ajonjoli, los cuales
son mucho mas baratos que el aceite de oliva. En el caso
de jugos de frutas la principal aplicacion estudiada ha sido
la identificacién de azucares artificiales, principalmente fruc-
tosa y azucar invertido, y aditivos diversos a jugos de frutas
originales. Otra fuerte aplicacion de la técnica de IR ha sido
en productos lacteos, en los cuales se ha logrado detec-
tar proteinas y grasas ajenas a los contenidos originales de
quesos y de leche fluida o en polvo.

Un ejemplo de identificaciéon de adulteracion por IR

La adulteracion de la miel de abeja desafortunada-
mente es un hecho frecuente utilizando azucares similares a
los contenidos en su concentracion natural. Los principales
azucares adulterantes de la miel de abeja han sido princi-
palmente la fructosa de maiz o el azucar invertido. Detectar
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esta adulteracion es dificil por IR debido a que los espectros
de las mieles de abeja puras (en este caso, procedentes
del estado de Nayarit, México) y las adulteradas no difieren
practicamente en nada, tal y como se puede observar en
sus respectivos espectros de IR (ver Figura 4). En estos es-
pectros los principales picos provienen de las moléculas de
los diferentes azucares de la miel de abeja, principalmente
de la fructosa y glucosa, especificamente de vibraciones en
sus enlaces atomicos, por ejemplo de C-H, C-H-O o C-O-C.
Pero afortunadamente cuando una serie de espectros (sus
datos numéricos) de mieles puras y adulteradas con jarabe
de fructosa son tratados por técnicas quimico-métricas, se
obtiene como resultado una diferenciacion contundente en-
tre los dos grupos de muestras.

0.5- |
miel de abeja adulterada con fructosa fi z

o o o
%] & F-S
.

—
»
({
e
1
i
g

=]
!
i
L
i
|
!
7
I|
&

o o

=

-

®
-

miel de abeja pura B yi

IAblsorbance

o
5

= =
oW
H +
W

-

—

o
o<
b
3 'a
,.
£

i e i | R | « b [l [ T L
2500 2000 1500 1000

Wavenumber

" 35000 3000

Figura 4. Espectros de infrarrojo de miel pura y miel adulterada con jarabe
de fructosa.

La Figura 5 muestra el grafico de la separacién de
dos grupos de muestras utilizando el analisis quimico-métri-
co de los componentes principales (PCA, por sus siglas en
inglés). Un grupo corresponde al de las muestras de mieles
de abejas puras y el otro grupo corresponde al de mieles
de abeja adulteradas con jarabe de fructosa. Las muestras
agrupadas presentan una similar composicién quimica,
mientras que las muestras agrupadas en otra parte del gra-
fico son también similares pero difieren definitivamente del
otro grupo.
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Figura 5. Representacion grafica de la separacion entre miel de abeja pura
y miel de abeja adulterada utilizando métodos quimico-métricos basados
en espectros de infrarrojo (cada punto representa un espectro).

Investigacion de adulteracion en alimentos en la UAN

Sin lugar a duda, el éxito en la lucha contra el fraude,
producto de adulteraciones en los alimentos, estara asegu-
rado si se fomenta el desarrollo del conocimiento y de la
tecnologia para su aplicacién en la deteccion y solucion de
este problema. Por esta razén, en la UAN, en conjunto con
el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia del
Estado de Jalisco, A. C. ( CIATEJ), se esta llevando a cabo
el estudio de posible adulteraciéon en miel de abeja produ-
cida en diferentes municipios del estado de Nayarit, esto,
en el marco del proyecto “Caracterizacion fisicoquimica y
sensorial de miel de abeja producida en el estado de Nayarit
para la obtencién de indices de calidad”, apoyado por Fon-
do Mixto CONACYT-Gobierno del Estado de Nayarit, segun
convenio numero 92632. Los resultados obtenidos hasta el
momento, utilizando la técnica de espectroscopia de infrar-
rojo, han mostrado que la miel de abeja adquirida en los

diferentes municipios del estado de Nayarit es legitima.
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