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Resumen

La aplicacion de los principios fisicos y quimicos en los alimentos es una ini-
ciativa que ha despertado la necesidad de innovar y de generar nuevas in-
venciones en la gastronomia, rompiendo el paradigma de que la ciencia solo
puede generar avances para la tecnologia de los alimentos y no en su arte
y/o presentacion, naciendo lo que se conoce por varios nombres como cocina
molecular, gastronomia molecular y/o gastronomia cientifica. La reproducibi-
lidad de una receta también es un hecho cientifico y se puede cuantificar, por
ejemplo el color o la concentracién de una sustancia en un liquido podrian ser
caracteristicas subjetivas en la cocina, sin embargo, la aplicacién de la ciencia
nos permite cuantificar dichas caracteristicas, mediante el uso de equipos
como el espectrofotémetro. En la Universidad Nacional Experimental del Ya-
racuy, en su laboratorio de pricticas integrales cuenta con este equipo, que
le brinda al estudiante un acercamiento sobre sus fundamentos teérico-prac-
tico en cuanto a su funcionamiento y aplicaciones, que en mi opinién, debe
manejar como parte de su formacion integral y que lo inicie en el mundo de
las ciencias bdsicas, ciencia que regird todo lo que haga dentro de la cocina,
creando la necesidad primordial de reforzar a través de estos conceptos la
capacidad de andlisis cientifico a los estudiantes de la carrera ciencia y cultu-
ra de la alimentacién, suministrando algunas herramientas que pueden ser
consideradas en el estudio de las propiedades fisicas y quimicas dentro de la
cocina y buscar la transdisciplinariedad en sus destrezas.
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Abstract

The application of physical and chemical principles in food is an initiative
that has awakened the need to innovate and generate new inventions in gas-
tronomy, breaking the paradigm that science can only generate advances for
food technology and not in its art and/or presentation, giving rise to what is
known by various names such as molecular cuisine, molecular gastronomy
and/or scientific gastronomy. The reproducibility of a recipe is also a scientific
fact and can be quantified, for example the color or the concentration of a
substance in a liquid could be subjective characteristics in the kitchen, howe-
ver, the application of science allows us to quantify these characteristics,
through the use of equipment such as the spectrophotometer. At the National
Experimental University of Yaracuy, in its comprehensive practice laboratory,
it has this equipment, which provides the student with an approach to its
theoretical-practical foundations in terms of its operation and applications,
which, in my opinion, must be handled as part of his comprehensive training
and that initiates him in the world of basic sciences, science that will govern
everything he does in the kitchen, creating the essential need to reinforce
through these concepts the capacity of scientific analysis to the students of
the science career and food culture, providing some tools that can be conside-
red in the study of physical and chemical properties within the kitchen and
seek transdisciplinarity in their skills.

Keywords: Physical-Chemistry, Spectrophotometry, Molecular Gastronomy, Transdis-
ciplinarity
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Introduccion

La espectrofotometria estd dentro de la espectroscopia, la cual es una ver-
tiente de la ciencia que estudia la interaccién de la radiacién electromagnéti-
ca con los sistemas fisicos. La espectrometria es la medicién de tal radiacién,
como una forma de obtener informacién sobre los sistemas y sus compuestos
(Herrmann y Onkelinx, 2009). La invencién del primer equipo espectrofoto-
metro en 1941 se lo debemos a Arnold Orville Beckman y hace alusién al fotén
pues trabaja solo con el espectro visible, esto es longitudes de onda entre 380
nm y 750 nm. En la Universidad Nacional Experimental del Yaracuy, en el
laboratorio de prdcticas integrales se dispone de un equipo que trabaja con
335 nm y 1000 nm, longitudes de ondas cercanas a los espectros ultravioleta
(UV) e infrarrojo respectivamente, no obstante, este rango que se excede no
le genera al equipo, la caracterizacién de sustancias en los espectros distintos
al visible. Una de las ventajas de esta técnica es que no resulta invasiva para la
muestra en estudio y que funciona de forma expedita para la determinacién
de la concentracion de ciertas sustancias en la muestra.

Debido a que el espectrofotémetro nos da una caracterizacién de la radia-
ci6én electromagnética visible, guarda una estrecha relacién con la apariencia,
es decir, lo que se ve. El ser humano tiene la capacidad de ver objetos porque
puede percibir el color de estos a través de sus 0jos, ya que una fuente de luz
se emite a una distribucion de potencia espectral S(1), este incide sobre un ob-
jeto el cual refleja una cierta fraccién de la luz que se puede caracterizar por
el espectro de reflectancia R(}), la intensidad I(}) y caracteristica de esa luz a
dicha longitud de onda que es percibida por el ojo, es el producto de esos dos
términos: I(A) = S(A) x R(}) (figura 1).

Luz percibida por el ojo I(A)=S(A) X R(A)
Fuente de luz S(A)

Y

Reflectancia del objeta R(A)

Figura 1. Representacion grafica de cémo se percibe el color.

Se debe notar que dicho valor numérico caracteriza el color, reemplazan-
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do las respuestas subjetivas de los colores. Se introduce el concepto del color
como una caracteristica que da informacién a priori de un objeto. Y es que el
color es quizds el atributo sensorial o de aceptabilidad mds importante de un
alimento (Clydesdale y Ahmed, 2009) siendo la aceptabilidad (sensorial) una
de las tres principales dreas que definen la calidad de un alimento, conjunta-
mente con el valor nutricional y la seguridad. El color, ademds de ser parte de
la aceptabilidad sensorial de un alimento, igualmente se puede asociar con
las otras dos dreas que definen la calidad de un alimento, pues con el color
se pueden estudiar las concentraciones de una sustancia presente en una so-
lucién determinada. Esto podria representar un método de identificacién de
alimentos que no cumplan con los valores normados de nutricion.

En la relacién de la espectrofotometria con la colorimetria y su aplicaciéon
en las ciencias de la alimentacién, se debe realizar un estudio de soluciones
acuosas, donde, metédicamente se le plantee al estudiante hacer diluciones o
aumento de la concentracién de algunas sustancias y buscar su relacién con
el color de la misma. Para ello, es importante que se explique el principio fi-
sico que rige la determinacion cuantitativa de lo que intuitivamente se puede
entender y asociar entre la baja intensidad de un color con respecto a la con-
centracion de su contenido. Si hacemos una relacién entre la concentracién de
dcido ascérbico, color de la solucién y el uso del espectrofotémetro, se estable-
cerfa una prdctica de aplicaciones espectrofométricas en gastronomia, como
parte de un primer acercamiento para practicas integrales I. Esto es posible
debido a que el color de la solucién tiene asociado una longitud de onda (A) que
viaja con una frecuencia que al ser multiplicadas son igual a la velocidad de la
luz, por la ecuacién 1 (Sears y Zemansky, 2011)

c=Av 1]

Donde c es la velocidad de la luz y v es 1a frecuencia asociada a esa longitud
de onda, esta ecuacién bdsicamente nos dice que la radiacién electromagnéti-
ca viaja a la velocidad de la luz, independientemente de cudl seria su longitud
de onda y/o frecuencia. También nos dice que hay una relacién entre frecuen-
cia y longitud de onda, en este sentido, si hacemos incidir un haz de luz con
una longitud de onda igual a la longitud de onda asociada al color del jugo, la
energia asociada con dicha longitud de onda estaria expresada por medio de
la ecuacion 2:

E =hv 2]
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Sustituyendo la ecuacién 1 en 2, podemos escribir ecuacién 3:

E=h 13

BN

Donde es la energiay la constante de Planck. El fotén (antiparticula) que
viaja a la misma frecuencia en que se encuentra el electrén de los dtomos de
una sustancia, entonces existe una trasnferencia de energia desde el fot6n
al electrén debido a que ocurre una absorcién de energia, Sears y Zemansky
(citado) (figura 2).

Figura 2. Representacién grdfica del fenémeno de absorcién de energia de un
electrén desde su estado base a un estado excitado debido a la incidencia del
fotén.

Por el principio de conservacién de la energia, la diferencia entre el estado
uno ( del electrén y el dos (debe ser exactamente igual a la energia del foton
(3) por la ecuacion:

AE=E2—E1= hv
4]

Es decir, los electrones de una molécula de dcido ascérbico, por ejemplo,
coloreada, pueden absorber fotones con energia igual a la energia de un estado
molecular excitado. Al fotén colisionar con el electréon y cederle energia para
que este aumente su energia a un orbital mayor entonces tendremos menos
luz que se transmita desde la fuente de luz hasta el foto-detector. Por ende,
podriamos ir asociando la concentracién con la cantidad de luz que llega al
fotodetector, ya que entre mds absorcion de fotones genere la muestra tendre-
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mos mayor concentracioén de particulas dentro de la muestra con el color a la
longitud de onda que incide. Ya conocemos que las moléculas de la solucién en
nuestro caso, colorante rojo con dcido ascorbico van a absorber una parte de la
luz que incide sobre ella y transmitir otra, por lo que podriamos desarrollar
dos definiciones presentes en el ensayo experimental la transmitancia (T) y la
absorbancia (A). En la figura 3 se muestra la variacién de intensidad de la luz
a través de una muestra.

LR

Figura 3. Descripcién grédfica de como la intensidad de la luz que incide sobre

la muestra Ia como la intensidad de la luz es absorbida e I seria la intensidad

que se transmite a través de la muestra, x viene a denotar la longitud del ca-
mino 6ptico.

Teniendo en cuenta dicha informacién podemos escribir la relacién mate-
madtica de la transmitancia por medio de la ecuacién 5 (Webster, 1997):

T=1/I, 5]

Donde la transmitancia es la fraccién de la intensidad que se transmitio
hasta el receptor entre intensidad de luz inicial, para convertir esta transmi-
tancia en un porcentaje con la ecuacion 6:

WT = Ii x 100 [6]
Q

Esto lo que nos quiere indicar es que si la razén de la ecuacién 5 nos da 0,5
entonces quiere decir que un 50% de los fotones pueden pasar a través de la
muestra lo que asociamos directamente con la concentracién es nuestro caso
del acido ascérbico mds el colorante.

Dicen (Mayerhofer, et al, 2020) que gracias a la fusién de la ley de Lam-
bert-Beer y de La ley de Bouguer-Lambert en 1913 por Nikolopulos Luther, se
conoce que la potencia de una radiacién electromagnética monocromadtica
que incide perpendicularmente sobre una muestra decrece exponencialmen-
te con la concentracién de la muestra Mayerhofer (citado):

Logw2=A=e()-C -d 7]
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En esta ecuacién 7 donde A es la absorbancia, ¢ es la absortividad molar
expresada en L mol-1 cm-1, C es la concentracién expresada en mol/Ly d es el
camino Optico en cm-1 .

b Fotoreceptor

1 o}
FUENTEDE 3

Lz

(INTENSIDAD
DE LUZ)

I(xX) =1 e—s(Z\)C‘(x—a)
I, ——— PROEY?

Figura 4. La Ley de Lambert - Beer: La luz recorre una distancia a desde una
fuente de luz hasta el medio sin ser absorbido por el aire (5). La intensidad de
la luz disminuye exponencialmente con respecto a la distancia (x=a+d) donde

d es igual al camino Optico.

Con base en estos principios fisicos tedricos se plantea realizar una confi-
guracién de ensayo experimental como parte del aprendizaje y adiestramien-
to cientifico y tecnoldgico de los estudiantes de la carrera de ciencia y cultura
de la alimentacion.

Funcionamiento experimental del espectrofotometro

El arreglo experimental que se plantea a continuacién representa la confi-
guracién interna del ESPECTROFOTOMETRO UNICO S1100RS, tiene una fuen-
te de radiacion electromagnética (luz) (punto 1 de la figura 5) emitida desde
una ldmpara de halégeno, esta radiacién al ser emitida debe ser concentrada
sobre un punto de un prisma, pasando primero por un colimador del haz de
luz (punto 2), este prisma (punto 3) dispersa la luz descomponiéndola entre
todo el espectro visible por longitud de onda, en un rango entre 380 nm
hasta 1000 nm, luego pasa por el selector de longitud de onda (punto 4) al se-
leccionar la luz monocromadtica se hace incidir sobre la muestra (punto 5 de la
figura 5), el equipo controla el valor de la intensidad de luz que incide sobre la
muestra y finalmente llega al receptor, donde se realiza el cdlculo de la razén
entre I y Io, expresada en Transmitancia (T) (punto 6).
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Figura 5. Representacion del funcionamiento del equipo paso a paso, desde la
emisién de una fuente de luz hasta su recepcién y valor numérico.

Procedimiento para determinar absorbancia y concentracion

En 500 mL de agua destilada diluimos 5 g de Rojo Allura AC C18H14N-
2Na208S2, colorante del grupo funcional azo usado frecuentemente en ali-
mentos, tiene una masa molar M=496,4 g/mol (National Center for Biotech-
nology Information, 2022). Para determinar el nimero de moles aplicamos la
ecuacién de concentracién molar (8) (Mills, 1988):

j'l)j':m—>n=E (8]
n M

Donde m es la masa y n nimero de moles, siendo n=0,01 mol para este
caso. Por otro lado, segin Mills (citado) es posible calcular la concentracién
de Rojo Allura AC (ecuacién 9):

(]

T
O =-
| P4

Siendo C la concentracién molar del colorante Rojo Allura AC en la prepa-
racién, y V es el volumen del solvente, quedando la concentracién molar del
colorante igual a C_C=0,00002 mol/mL.

Conocida la concentracién de la muestra, se puede determinar longitud
de onda donde se registra la madxima absorbancia de la muestra (Figura 6),
utilizando el procedimiento de medicién se lleva a cabo colocando la muestra
en una cubeta. Las cubetas pueden ser redondas o rectangulares, de vidrio,
cuarzo, silice fundida o pldstico, de manera que el camino 6ptico sea el mis-
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mo para todos los haces de luz monocromadtico que inciden en la muestra, las
cubetas no deben presentar suciedad en la superficie.

1.0 .
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Absorbancia
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00 1 1 L 1
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A/ nm

Figura 6. Representacion grafica de la variacion de la absorbancia con respec-
to a la variacién de la longitud de onda en el equipo.

Sustituyendo los valores de C, Ay d (paso de luz, representado por el ancho
de la cubeta) en la ecuacién 7, calculamos el coeficiente de absorcién molar (
€(M)=A/(C-d)) de 1a molécula C18H14N2Na208S2, el cual es un valor constante a
determinada longitud de onda. Es importante resaltar que la pureza del colo-
rante Rojo Allura AC permite preparar soluciones de concentraciones para me-
dir en el equipo, siempre y cuando la relacién entre A vs C es lineal, es decir,
cumple con la ley de Lambert-Beer y lo tomard como concentracion inicial. Lo
atractivo del método radica en el uso de un colorante para que incrementa la
sefial de absorbancia, permitiendo poder medir concentraciones de sustancias
que quizd no pueden ser detectadas en el espectro visible y/ dentro del rango
de longitud de onda del equipo, sin embargo esta técnica no siempre tiene
buenos resultados, tal como ocurre con el uso de Tartrazina (amarillo N°5),
cuya reacciéon con la vitamina C provoca decoloraciéon en la mezcla es por
ello que se plantea realizar los ensayos utilizando el colorante Rojo Allura AC
debido a que no hay reaccién cuando se mezcla con dcido ascérbico (vitamina
C) de (Marcano, 2018).

Una vez determinada la longitud de onda donde se registra la mayor absor-
bancia utilizando el colorante Rojo Allura AC, mezclamos con el dcido ascor-
bico (C6H806) de masa molar M=176,12 g/mol (National Center for Biotechno-
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logy Information, 2022) utilizando la ecuacién 8 (Mills, citado), calculamos el
nimero de moles (n) para 1 g de dcido ascérbico, siendo n=0,0056 mol. Calcu-
lamos la concentracion de dcido ascérbico utilizando la ecuacién 9, En este
caso V es el volumen del solvente quedando la concentraciéon molar igual a
Ca4=0,0000112 mol/mL (molaridad).

Si medimos la absorbancia de la muestra (mezcla de colorante y dcido as-
corbico) en el equipo el valor resultante es el producto de la suma de la ab-
sorbancia (A) de cada sustancia presente en la mezcla (ecuacién 10), es decir,
que cada compuesto de la mezcla influye en la lectura final de la absorbancia,
debido a que cada compuesto tiene su propia absorbancia por tanto se cumple:

A=A tAyu=e(l)Cdtegy(d) Cy-d [10]

En este caso la absorbancia del dcido ascérbico (Aaa) serd igual a la absor-
bancia medida con la mezcla (A) menos la absorbancia del colorante, (Ac):

A - AC = AAA [11]

Por otro lado, con la ecuacién 12, podemos determinar la el coeficiente de
absorcién molar para el dcido ascorbico

A=A =e44(A) " Cuu - d [12]

Determinado el coeficiente ¢ AA ()) , es posibles variar la concentracién
del dcido ascérbico en la muestra y ser calculada mediante el valor de la ab-
sorbancia, aunque el equipo puede medir directamente la concentracion, esto
permitiria corroborar la medicién del equipo a través del cdlculo realizado
por el método gréfico o por interpolacién.

Absorbancia Vs. Concentracién
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Figura 7. Representacion grdfica de la absorbancia Vs. Concentracion.
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En la representaciéon grafica la muestra cumple con el hecho de que es li-
neal y comienza con una absorbancia distinta a 0 pues tenemos que el solvente
estd coloreado. De los cambios de absorbancia en funcién a la variacién de la
concentracién de una sustancia, se conoce como curva de calibracién, cuya
ecuacién debe ser una linea recta, donde el eje Y toma valores de absorbancia
y la variable X, valores de concentraciones conocidas. Este método permite
medir concentraciones desconocidas siendo mds osados podriamos ampliar el
uso del espectrofotémetro, aunque no sea sustentado por ninguna bibliografia
y aun asi seria un riesgo decirlo, en la identificacién de solutos desconocidos
presenten en soluciones acuosas, utilizando como solvente preferiblemente
agua destilada, y mediante el cdlculo del coeficiente de absorcién, longitud de
onda donde se registra la mdxima absorbancia y el cdlculo de concentraciones
desconocidas.

Conclusion

Hablar de alimentacién es un tema un tanto complejo, apenas reciente-
mente he concursado por una vacante a instructor en la Universidad experi-
mental del Yaracuy, por la asignatura de prdcticas integrales I, en el espacio
académico de Ciencia y Cultura de la Alimentacién, soy fisico de profesiéon y
lo que he presentado en este ensayo es mi visién de como enriquecer desde
el punto de vista de la ciencia a un estudiante de tan hermosa licenciatura.
Comenzaré por plantear la necesidad de la cultura cientifica sobre aquellos
temas de alimentacién que asi lo permitan desde lo experimental, trabajos
realizados por Hervé This investigador en el drea de la fisico-quimica, pero
que desde hace mds de 40 afnos viene publicando sobre lo que €1 llamo junto al
fisico Nicholas Kurti la gastronomia molecular, son inspiradores.

Es precisamente (Hervé This, 2008), quien habla de la importancia del color
en los alimentos que consumimos pues juega un papel importante en la per-
cepcion de los alimentos, frutas y verduras ya que se consideran frescas cuan-
do poseen colores vibrantes. Sin embargo, la industria de la alimentacién, en
muchos casos podria abusar de esto, aumentando las concentraciones, una de
las formas de delimitar a la industria en algtin uso abusivo contra la salud del
consumidor, vendria por explotar las bondades que nos brinda el espectrofo-
témetro, segtin los protocolos descritos por (Salcedo, 1997). El método desarro-
llado por (Rodriguez et. al., 2014) es sencillo, solo requiere de equipamiento
de mediana complejidad, por lo que se presenta como una alternativa facil
de aplicar en laboratorios de control de calidad de empresas o entes oficiales.

Es por todo lo anterior que veo indispensable utilizar el equipo para la
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formacién académica ya que este ensayo tuvo la finalidad de visualizar la po-
tencialidad que tiene para los estudiantes de la carrera Ciencia y Cultura de
la Alimentacién, ademads que dotaria a la universidad de una herramienta con
la cual en estos momentos no cuenta. Esto es el inicio de una propuesta para
la determinacién de concentraciones de colorantes azoicos (primordialmente),
considerando los principios fisico-quimicos acd expuestos de manera explora-
toria. Su implementacién en aras de la investigaciéon con pertinencia y la bus-
queda de ampliar los métodos de medicién que se desarrollarian en futuras
publicaciones.
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