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RESUMEN

En la actualidad hay diversos productos que se ofrecen para consumo humano como complemento y suplemento
alimenticio. De entre las materias primas que mas se han usado para la elaboracion de dichos productos estan las
proteinas y la lactosa, cuyas concentraciones pueden determinarse cominmente mediante métodos de lectura
rapida (milkoscan). Sin embargo en este trabajo se encontro que el empleo de la espectroscopia infrarroja con
reflectancia total atenuada permite detectar y cuantificar estas materias primas a concentraciones muy bajas y de
una forma sencilla. Los productos lacteos usados fueron el suero deshidratado y la leche en polvo. Estos
componentes presentaron bandas de absorcién en diferentes regiones del infrarrojo mediano, lo cual permitio su
diferenciacion, mientras que su intensidad permitio la cuantificacion con curvas de calibracion. Los resultados de
la espectroscopia infrarroja fueron correlacionados con los obtenidos mediante andlisis por métodos de lectura
rapida, se encontré que el nivel de deteccion de proteinas y lactosa con FTIR fue mayor que el obtenido
solamente mediante el anlisis de lectura rapida con milkoscan.
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I. INTRODUCCION

El suero deshidratado y la leche en polvo son dos productos lacteos de gran importancia por su riqueza nutrimental (1).
El primero es un sustrato de gran interés debido a la presencia de lactosa y por su contenido en proteinas solubles ricas
en amino&cidos indispensables, asi como la existencia de vitaminas del grupo B y acido ascdrbico (2). El suero en
muchas empresas productoras de quesos se desecha, se vierte en los rios, drenaje y en el medio ambiente, lo que
ocasiona graves dafios y problemas de contaminacion. El suero ha sido objeto de numerosos trabajos de investigacion, en
los que se destacan sus beneficios alimentarios y nutricionales (3); ademas presenta propiedades nutricionales que
permiten su uso como aditivo y enriquecedor de diversos alimentos, incluyendo sopas, salsas, aderezos para ensaladas y
carnes, asi como en la elaboracion de productos bajos en grasa (4). De manera similar la leche en polvo es un producto
lacteo de gran importancia nutricional y comercial, y que a diferencia del suero deshidratado, esta no posee un contenido
tan importante de proteinas, pero si de los azucares que constituyen la lactosa (5).

XXI-OPTICA 2008



ZACATECAS, ZACATECAS 2008 LI CONGRESO NACIONAL SMF / XXI REUNION ANUAL AMO

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) en su modalidad de muestreo por reflectancia total
atenuada (ATR) constituye una técnica alternativa, econdmica y eficaz para el estudio de las materias primas (lactosa y
proteinas) que sirven para la elaboracion del suero deshidratado y leche en polvo. Esta técnica ha sido cominmente
utilizada para la identificacion estructural o determinacion cualitativa de la “huella digital” de diversos compuestos
organicos, ya que algunos grupos de atomos muestran frecuencias de absorcion vibracional caracteristicas en esta region
del espectro electromagnético. Estas frecuencias caracteristicas de los grupos funcionales resultan ser una herramienta
muy util para el analisis cualitativo de la estructura y contribuye en gran medida en la elucidacion total de las moléculas
estudiadas. Ademas de lo anterior, la intensidad de absorcion infrarroja contribuye al andlisis cuantitativo, pues esta
intensidad es proporcional a la concentracion de sus respectivos grupos funcionales. Sin embargo, para este fin se
requiere determinar las principales propiedades fisico-quimicas de las muestras lacteas a analizar como son el contenido
de lactosa, proteinas, grasas, sélidos, y otras, mediante mediciones por milkoscan para convertir las unidades de
intensidad de absorcién infrarroja relativas en unidades absolutas. Con esto es posible predecir y cuantificar contenidos
porcentuales de los principales compuestos de interés presentes en muestras con contenidos desconocidos.

I1. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se utilizé un espectrémetro infrarrojo de transformada rapida de Fourier (FTIR), Bruker, modelo Vertex 70 con modo
de muestreo por reflectancia total atenuada (ATR) para obtener espectros de absorcion en muestras de productos lacteos
asi como de estandares de lactosa y proteina (lactoglobulina) para el analisis de sus frecuencias, modos de vibracion
molecular e intensidad de los principales grupos funcionales que constituyen este tipo de muestras de productos lacteos.

El suero se obtuvo de una empresa productora de queso ubicada en Tlaxcala. El suero se ultrafiltré en un filtro termo
sellado de tamafio de poro de 11 micras con agitacion, modelo TFF de Millipore, para lograr concentrarlo hasta un
minimo de sélidos del 12 %. Posteriormente se secé en un secador por aspersién Spray dryer “Galaxi Argentina” para
obtener el suero deshidratado. Se utilizaron también para el analisis leches comerciales en polvo. Posteriormente se
prepararon soluciones de cada uno de los sueros deshidratados y de las leches en polvo, para utilizarse como muestras.
Estas muestras se analizaron en el equipo de lectura rapida Milkoscan S50 del tipo 54B, para determinarles el contenido
de lactosa y de proteina; estas mismas muestras se analizaron también en el equipo de espectroscopia FTIR. Para poder
cuantificar las sefiales de proteina y de lactosa que se obtuvieron en los espectros FTIR se procedid a realizar una curva
de calibracion con lactosa y lacto globulina comerciales, grado reactivo.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra los espectros ATR-FTIR tipicos de suero y de leche en la region de la “huella digital” (800-1900
cm™). En estos puede observarse la presencia de tres de los componentes principales de estos productos lacteos como lo
son: la lactosa (927-1187 cm™), las proteinas (1479-1720 cm™) y la grasa (1744 cm™). Se observa claramente que
ambos tienen un contenido muy similar de lactosa (proporcional al area integrada en el intervalo correspondiente), sin
embargo el contenido de proteina es aproximadamente 9 veces mayor, aunque también depende del tipo de leche
analizada. Aunque las muestras de suero y de leche se tienen en polvo, fue necesario agregarles agua para tener una
consistencia adecuada para realizar las mediciones FTIR y milkoscan. Sin embargo, los espectros ATR-FTIR mostrados
se les ha suprimido la absorcién debida al agua y solamente se observan las bandas correspondientes a los demas
componentes mencionados. La Figura 2 muestra los espectros ATR-FTIR de lactosa diluida en agua en varias
proporciones desde 1-45%. Claramente se observa que la intensidad integrada de absorcion aumenta de manera
proporcional con el contenido de lactosa, y de hecho se observa una relacion lineal hasta aproximadamente el 20% (ver
Figura 3). Después de este valor, la lactosa se precipita y se observan espectros que casi no varian en intensidad, pues se
analiza siempre el mismo contenido de lactosa. En las Figuras 4 y 5 se muestran los resultados correspondientes a la
dilucién de proteina (lacto globulina) en agua a distintas proporciones.
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Figura 1. Espectros ATR-FTIR de muestras de suero y leche medidas en la region de la “huella digital”
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Figura 2. Espectros ATR-FTIR de lactosa diluida en agua en Figura 3. Curva de calibracion que valida el area integrada FTIR
varios porcentajes de contenido (1-45%). de la region de la lactosa con el contenido de ésta diluido en
agua.
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Figura 4. Espectros ATR-FTIR de proteina (lactoglobulina) Figura 5. Curva de calibracion que valida el area integrada FTIR
diluida en agua en varios porcentajes de contenido (6-50%). de la region de las proteinas (amida | y amida I1) con el

contenido de ésta diluido en agua.

Este procedimiento sirve para validar y asignar valores absolutos a las intensidades integradas de las bandas de absorcion
FTIR asociadas a lactosa y a proteinas, a partir de valores conocidos de referencia. Las curvas obtenida puede servir asi
para predecir el contenido de lactosa y/o proteinas en una muestra real de leche o de suero mediante mediciones FTIR
solamente. Otra ventaja que muestra la aplicacion de este tipo de espectroscopia es que la curva de validacion o
calibracion permite extrapolar el rango de deteccidn hacia contenidos porcentuales mas bajos hasta aproximadamente +
0.5% que son niveles de composicion que no pueden ser determinados mediante mediciones por milkoscan o de lectura
rapida.

V1. CONCLUSIONES

El empleo de la espectroscopia FTIR mostré ser muy til en el andlisis cuantitativo de los componentes principales de
los productos lacteos, como son las proteinas y la lactosa, ya que proporcionan bandas de absorcidn bien definidas y en
diferentes regiones del rango infrarrojo mediano. En el caso de la lactosa se observan dos bandas intensas centradas
alrededor de 1035 y 1072 cm™, mientras que las proteinas también presentan dos bandas intensas bien definidas, con
méximos en 1551 y 1637 cm™ respectivamente. Si de deseara determinar el contenido de grasa, también se podria
realizar siguiendo esta misma metodologia, ya que para este componente se obtiene una sefial con méximo en 1744 cm™.
Otra de las ventajas que se observardn con la aplicacion de este tipo de técnica espectroscopica es que la curva de
validacion o calibracion permite extrapolar el rango de deteccién hacia contenidos porcentuales mas bajos hasta
aproximadamente + 0.5% que son niveles de composicion que no puede ser determinados mediante mediciones por
milkoscan o de lectura rapica.
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