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RESUMEN

En este trabajo se reporta el uso de la técnica fotoacustica (FA) para la determinacion de ia
concentracion de hierro en muestras de harina de mafz. La determinacion de este elemento en los
alimentos es de gran importancia hoy en dia, ya que muchos alimentos son enriquecidos con hierro con
el objetivo de aumentar la resistencia de las personas a enfermedades como la anemia. La técnica
propuesta se basa en la configuracion de celda fotoactstica abieda en conjunto con una técnica
colorimétrica. La misma fue empleada en la medicién de hierro total en muestras de harina de maiz.
Los resultados de estas mediciones concuerdan muy bien con los obtenidos usando el método
espectrofotométrico convencional, mostrando las posibilidades de la nueva metodologia experimental
basada en los métodos fototémicos para la realizacion de este tipo de mediciones.

ABSTRACT

We report on the use of the photoacoustic technique for the determination of low concentrations of total
iron in corn meal samples. This is-of considerable interest because several foods are currently enriched
with this element at proper levels in order to increase the resistance of people, after their consume, to
several diseases such as anemia. The proposed technigue is based in an open cell configuration in
conjunction with a suitable colorimetric method. The results of the measurements agree very well with
those obtained using a conventional spectrophotometric method, showing the possibilities of new
photothermal experimental methodologies to perform this kind of studies.

1. INTRODUCCION

La anemia por deficiencia de hierro es uno de los
problemas nutricionales mas importantes en todo el
mundo, afectando a la mayoria de las poblaciones
pobres de los paises en vias de desarrolio. La
fortificacién con hierro de alimentos como cereales
€s reconocida como una necesidad mundial debido
a que la deficiencia de ese elemento en el orga-
nismo provoca diferentes desordenes metabdlicos.
Es por ello que crece cada dia la importancia
de desarrollar métodos para medir bajas concentra-
ciones de Fe en alimentos.

Los métodos fototérmicos ofrecen algunas ventajas
sobre los métodos de espectroscopia optica tradi-
cional’. Dentro de estos, las técnicas fotoacusticas®
son especialmente apropiadas para estudios espec-
troscopicos de liquidos fuertemente absorbentes,

En este trabajo se reporta sobre el uso de la
tecnica fotoaclstica para determinar la concentra-
cién de Fe en muestras de harina de maiz. En la
siguiente seccién se describen los fundamentos
tedricos y experimentales del método propuesto
para ello, mientras que en el epigrafe 3 se discuten
los resultados de nuestros experimentos. En el 4 se
. esbozaran nuestras conclusiones.

2. INSTALACION EXPERIMENTAL Y METODO

El esquema basico de [a instalacién experimental
propuesta se muestra en la Figura 1. Un haz de luz
monocromatico de una longitud de onda conocida
(por ejempio luz laser) es moduiado en intensidad por
un modulador mecanico OC-4000 a una frecuencia
w = 2nf. El haz de luz es enfocado uniformemente
sobre una wventana transparente de vidrio, de un
espesor de 215 pym y un didametro 8.0 milimetros,
Sobre esta se coloca ia muestra liquida con el auxilio
de un anilio de teflon tal como se representa en la
Figura 1. La radiacién modulada atraviesa la ventana
de vidrio incidiendo sobre la muestra. El sistema
muestra-ventana cierra uno de los orificios de 5.5 mm
de diametro de una cavidad cilindrica de 3 mm de
longitud. Un vidrio dpticamente transparente cierra el
otre orificio de dicha cavidad. El cuerpo de la celda
fotoacustica esta confeccionado de acrilico. El flujo
luminoso que pasa a través de las ventanas de
vidrio y de la cavidad fotoacUstica es absorbido por
la muestra lfquida al incidir sobre ella. Como resultado
de la absorcién, tienen lugar en la muestra varia-
ciones de temperatura provocadas por el calor
generado, el cual se difunde a través de la ventana de
vidrio en contacto con ella hacia el interior de la
camara fotoacdstica, induciendo a su vez variaciones
de presion que son detectadas por un micréfono

*Direccion pérmanente: Universidad de La Habana, IMRE, Cuba.



de condensador {Radio- Shack). conectado a ella

a través de un conducto. de 1 mm de diametro
practicado en una de sus paredes laterales. Un
amplificador sincrénico (SR-850) acoplado a una
computadora personal es usado para medir la sefial
de respuesta del microfono. Otros detalles experimen-
tales aparecen descritos en ias referencias 4-6.

@

hacia el
. amplificador
\ sincrénico

@

Haz de fuz
modulado

Figura 1. Esquema de la celda FA
utilizada en el experimento.

1. Anillo de Tefl6n.

2. Muestra liquida.

3. Ventana transparente
de Vidrio.

4. Micréfono.

5. Ventana transparente
de Cuarzo.

6. Cuerpo de la Celda.

Aplicando el modeio de Rosencwalg y Gersho para
la generacion de la. sefial FA® a la configuracion
experlmental que se muestra en la Figura 1, hemos
demostrado®® que la misma puede ser utlllzada para la
caracterizacion optica de muestras liquidas vy
conseclentemente para la determinacidn de bajas
concentraciones de elementos disueltos en ia muestra.

En la siguiente seccion describiremos como el

‘MAP),

método descrito fue aplicado a ta medicioén de la -

concentracion de Fe total en harina-de maiz. Para
ello fue empleada una curva de calibracién obtenida
para una serie de muestras patrones de concen-
tracion de Fe conocida, preparadas segun un método
colorimétrico estandar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para probar el método propuesto en la medicion
de la concentracién de hierro en harina de maiz, se
prepararon varias soluciones patrones segun el
método colorimétrico AACC 40-41A’. Todas las
soluciones fueron preparadas utilizando reactivos de
grado analitico y agua des-ionizada. El espectro de
absorcion optica de las soluciones patrones fue

35

medido con un espectrofotémetro Varian Cary50Conc
UV-Visible, revelando una banda de absorcién con

‘centro en los 510 nm . En. nuestro experimento utili-

zamos una radiacién de longitud de onda de 488 nm
genarada por un laser de Argdn (Omnichrome 543-
donde las muestras exhiben una fuerte
absorcion, como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Especiro de absorcién dptica
de una de las soluciones patrén
utilizada para calibrar.

En la Figura 3a, la absorbancia, a, medida optica-
mente en tos 510 nm, fue graficada en funcién de la
concentracion, C. La linea solida representa el mejor
ajuste de los datos experimentales a una funcion
lineal, como es de esperar segun la ley de Lambert-
Beer. De manera analoga, la amplitud normalizada,
@, de la sefial dbtenida por medicion FA es repre-
sentada en funcidn de C en la Figura 3b. Aqui la
curva sélida representa el mejor ajuste de los datos
experimentaies a la funcion®

rc

JA+TC)? +1

gque sera utilizada como curva de calibracion para
determinar la concentracion de Fe en una muestra
dada. El parametro " que aparece en dicha funcién,
es una constante de proporcionalidad entre el
producto de la longitud de difusion termica, u, por el
coeficiente de absorcién 6 ftaca B, ¥y la concen-
tracién, C, es decir, pu=rcC En nuestro caso la
normalizacion fue realizada dlwdiendo la amplitud de
la sefial FA obtenida para cada muestra por aquella
medida en una sclucién de tinta negra, para la cual
se satisface la condicion de opacidad By >> 1, como
se describe por Helander®.

e (1)

" Después de realizada la calibracién, se efectuaron .
las mediciones en una muestra de harina de maiz




preparada mediante el método colorimétrico mencio-
nado arriba. A partir-de los resultados obtenidos fue

posible determinar la concentracién de Fe total en

dicha muestra. Eil valor de la amplitud normalizada
de la sefal FA obtenido para la muestra fue de
0.005. Si interpolamos ese valor en la curva de

calibracién que muestra la Figura 3b, obtendremos,

el valor correspondiente de concentracion C, que en

este caso es (4.2 x 04) PPM. Como puede

apreciarse en la Figura 3a, un resultado similar es
obtenido utilizando el valor de absorbancia medido
por espectrofotometria, a = 0.306, observandose asf
una muy buena comrespondencia enire  los
resultados obtenidos por ambas técnicas.

4. CONCLUSIONES
En el presente trabajo se reporta por primera vez

la utilidad del método propuesto, basado en el efecto
fotoacustico, para la realizacion de mediciones
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Figura 3a. Absorbancia optica en funcién
de la concentracion de Fe
en las soluciones de calibracion,

espectroscopicas en alimentos, asi como para la
determinacion del contenido de hierro total en los
mismos. Esta técnica es relativamente -simple .y
barata si' se compara con otras ya tradicionales
como las Opticas. Su alta precisién, demostrada en
este trabajo por comparacion con la espectroscopia. -

‘Optica, hace que pueda ser utilizada como una

valiosa herramienta en aplicaciones relacionadas
con la industria alimenticia. .

Actualmente hay una gran necesidad en Ia

“industria de un control cuidadoso de las concentra-

ciones de diferentes vitaminas, compuestos salinos
y minerales usados para enriquecer los alimentos.
Entre estos, la adicion de Fe a los cereales ha sido
reconocida como una necesidad en todo el mundo,
debido a los trastornos metabélicos que ocasiona su
déficit en el organismo de las personas. Esto hace
que ef desarrollo de métodos experimentales para
su control sea de vital importancia.

—

lb T T T T T ¥ T T

‘;< 10 [] B
8 o R
8 .

T of -
E >

Q . 1
© e

E 2t i 5
a 4

E a a1 F I WP | | I | Lo
i 01 2 3 & 5 8 7 8 8§

Concentracién (PPM)

Figura 3b. Amplitud de la sefial FA normalizada
en funcién de la concentracion de Fe _
en las soluciones de calibracién.
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