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Invisible light that reveals molecules: the role of infrared radiation in chemistry

LUZ INVISIBLE QUE
REVELA MOLECULAS:

EL PAPEL DE LA
RADIACION INFRARROJA
EN LA QUIMICA

La radiacion infrarroja (IR) es una parte del espectro electromagnético que no es visible para el ojo
humano, pero si muy importante para las ciencias quimicas. Con el empleo de la espectroscopia de
IR, los quimicos pueden identificar compuestos, verificar la calidad de productos o el curso de una
reaccion quimica sin destruir las muestras. En el presente articulo se ofrece una exposicion didactica
del principio de funcionamiento de la IR, asi como también sus aplicaciones en la quimica actual y sus
posibles desarrollos futuros, con ejemplos que van desde la industria alimentaria hasta la ciencia de
la exploracion espacial.

Fernando Orfega Jiménez '
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Infrared (IR) radiation is a part of the electromagnetic spectrum that is invisible to the human eye
but very important for the chemical sciences. Using IR, particularly IR spectroscopy, chemists can
identify compounds, verify product quality, or monitor the progress of a chemical reaction without
destroying samples. This article provides a clear explanation of the operating principles of IR, as well
as its applications in modern chemistry and its potential future developments, with examples ranging
from the food industry to space exploration.
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INTRODUCCION

La radiaciéon electromagnética es una forma de
energia que presenta una naturaleza dual, comportandose
tanto como onda, asi como particula. Las particulas
denominadas fotones, poseen una cantidad discreta de
energia o cuanto, cuya magnitud es directamente proporcional
a la frecuencia (v) e inversamente proporcional a la longitud
de onda (A), de acuerdo con la ecuacion E= hv =hc/A, donde h
es la constate de Planck, (6.62X10-37 kJ s)."

El intervalo de energias de todas las frecuencias
posible, de cero al infinito se llama espectro electromagnético,
el cual es continuo y las posiciones exactas de las lineas
divisoras entre las regiones son arbitrarias (Figura 1). Hacia
la parte superior se encuentran las frecuencias mas altas con
longitudes de onda mas cortas y de mayor energia. Hacia la
parte inferior estan las frecuencias mas bajas con longitudes
de onda mas largas y de menor energia. Asi, por ejemplo,
los rayos X (energia muy alta) excitan a los electrones
ocasionando ionizacion, las energias en el intervalo del UV-
visible excitan a los electrones a niveles de energia mas
altos dentro de una molécula, mientras que las energias del
infrarrojo (del latin, infra, “por debajo” del rojo) excitan las
vibraciones moleculares, mientras que las microondas excitan
rotaciones.?

Cuando se expone una molécula a un haz de
radiacion electromagnética, esta absorbe energia, pero
también la puede trasmitir. Si determinamos cuales absorbe
y cuales trasmite, podemos medir lo que se conoce como
espectro de absorcion. Con la radiacién infrarroja (IR), la
energia absorbida ocasiona que los enlaces se estiren o se
flexionen.®

Las diferentes frecuencias de radiacion afectan
a las moléculas de distintas formas, pero cada una provee
informacion estructural una vez que los resultados son
interpretados. Imaginemos que un quimico pudiera saber
exactamente qué moléculas componen una muestra sin abrir
el frasco que la contiene, sin alterar su contenido y sin siquiera
verla. Esto puede posible gracias ala IR, que, aunque nuestros
ojos no puedan detectarla, la quimica la ha convertido en una
de sus herramientas mas importantes para explorar el mundo
molecular y no solo porque sirve para identificar sustancias,
sino porque ayuda a entender cémo estan unidos los atomos
y como interactuan entre si dentro de una molécula.

El presente trabajo pretende mostrar, de una manera
sencilla, el papel de la espectroscopia IR en la quimica,
destacando como esta técnica nos permite identificar
moléculas y proporcionar informaciéon fundamental acerca
de su estructura. Al mismo tiempo, se busca equilibrar el
contenido para que resulte accesible tanto para quienes se
aproximan por primera vez a esta técnica, asi como para
aquellos que ya cuentan con conocimientos previos sobre la
espectroscopia IR, con la finalidad de ofrecer un acercamiento
a una de las herramientas analiticas mas importantes de la
quimica.

LA RADIACION INFRARROJA

En 1800 el astronomo William Herschel estaba
midiendo las temperaturas de las distintas partes coloreadas
de la luz solar. Como se muestra en la figura 2, Herschel
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Figura 1. Representacion del espectro electromagnético, desde los rayos v hasta las ondas de radio.
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dispersaba la luz solar a través de un prisma y ponia
termémetros de mercurio con bulbos ennegrecidos en los
colores individuales de la luz. El ennegrecimiento de los bulbos
tenia como funcidon mejorar la absorcion de la radiacién solar y
hacer mas evidente el cambio de temperatura.

Herschel identificé que la temperatura mas alta
podia medirse en una region invisible mas alla de la luz roja.
Es decir, se dio cuenta de que existia un tipo de luz que no
podemos ver, pero si sentir en forma de calor. Observé que
esta radiacién se encuentra en el espectro electromagnético
justo después de la luz visible, antes de las microondas y
debajo del rojo, de ahi su nombre.*

La IR es, en consecuencia, un tipo de radiacion que
forma parte del espectro electromagnético, cuyas longitudes
de onda estdn comprendidas entre los 0,7 y los 1000
micrometros (um). Dado que no forma parte del espectro
visible, nuestros ojos son incapaces de percibirla, pero si
pueden detectarla como una sensacion de calor sobre la piel,

por ejemplo, cuando nos sometemos a la radiacion del sol.5®
Desde un punto de vista fisico, la IR se divide en tres regiones
(Figura 3): infrarrojo cercano (NIR, 0,78-3 pm), infrarrojo
medio (MIR, 3-50 ym) e infrarrojo lejano (FIR, 50-1000 pym).

En quimica, la radiacion infrarroja, especialmente la
region MIR, es clave porque tiene la energia justa para hacer
que las moléculas vibren, sin romper los enlaces que las unen.
Gracias a ello, la espectroscopia de IR (que se detallara mas
adelante) se utiliza ampliamente en laboratorios de quimica,
biologia y ciencia de materiales, e incluso en investigaciones
forenses, ya que permite identificar sustancias sin alterar la
muestra.

No obstante, la IR no es algo que solo exista en los
laboratorios, sino que se emplea en otras areas de la ciencia:
en termografia, por ejemplo, permite medir temperaturas
a distancia, en astroquimica, ayuda a detectar moléculas
organicas en nubes interestelares coadyubando a entender
cémo se formaron los planetas y hasta el origen de la vida.”

Figura 2. (izquierda) Caricatura que muestra a
William Herschel analizando la temperatura de las
diferentes componentes de la luz después de haber
sido descompuesta con la ayuda de un prisma.
Al colocar un termémetro mas alla de la luz roja,
descubri6 la luz infrarroja.

Figura 3. (abajo) Imagen parcial del espectro
electromagnético (mas alla de la luz roja visible esta
la gama de infrarrojos).

073}1111 14pm 3pm 10 1000 pm
||
Incremento de energia Infrarrojo Incremento longitud de onda
== = - = - _—— - = —
107 um 105 um 0.0.1 pm 1pum 100 um 104 um 108 um 108 pm
Raylas gama ! Rayas X ! UVE I OndalsI de radio
i
i

0.5 um

12 Revista de Quimica rucr, 2026, vol. 40, n° 2

Pontificia Universidad Catdlica del Peru



ARTICULOS / papERS

En quimica ambiental sirve para cuantificar gases de efecto
invernadero como el CO, y el CH,,5” que estéan relacionados
con el cambio climatico y, finalmente, esta muy presente en
la vida diaria, aunque no nos demos cuenta: en los controles
remotos de los televisores, los sensores de movimiento, las
camaras térmicas y los sistemas de visidon nocturna, pues
todos funcionan gracias a este tipo de radiacién (Figura 4).

En resumen, la IR es mucho mas que una parte
invisible del espectro electromagnético. Es una herramienta
clave en la ciencia, la tecnologia y el cuidado del medio
ambiente. Gracias a ella, podemos estudiar moléculas en
un laboratorio, analizar la contaminacion del aire y hasta
observar el universo. La IR nos permite conocer cosas que,
de otra forma, nuestros ojos no podrian percibir.

ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO

La espectroscopia de IR es una técnica analitica
que permite la identificaciéon de los grupos funcionales de
una molécula o compuesto. Esto se debe a que, cuando una
molécula absorbe radiacion IR a una frecuencia determinada,
se producen modos vibracionales -caracteristicos, como
estiramientos y flexiones de los enlaces quimicos. Esto genera
sefiales con frecuencias que corresponden a la vibraciéon de un
enlace quimico especifico.® Consideremos que los atomos de
una molécula estan unidos como si fueran pelotas conectadas
con resortes. Cuando la IR llega, esos “resortes” empiezan a
moverse y a vibrar. Lo interesante es que cada tipo de enlace
vibra de una manera distinta (se producen estiramientos,
flexiones y torsiones), asi que cuando una molécula absorbe
la IR deja un patron unico. Este patrén se llama espectro de

infrarrojo, y funciona como una huella digital de la molécula.?

Cabe mencionar que no todas las vibraciones
moleculares absorben radiacion IR. La clave para saber
cudles lo hacen y cuales no, se encuentra en la polaridad del
enlace, medida como momento dipolar. Asi de sencillo, las
vibraciones de los enlaces con momentos dipolares resultan
en absorciones IR y se dice que son activas en el IR. Sin
embargo, en moléculas cuyos enlaces son simétricos su
momento dipolar es nulo, por lo que la vibracién del enlace
no produce algun cambio en el momento dipolar y, como
respuesta, no hay absorcion de energia; se dice entonces
que esta vibracion es inactiva en el IR y su vibracion de
estiramiento seria débil o ausente en el espectro.

El espectro de IR de una molécula es una gréfica de
la energia absorbida por una molécula como una funcién de
la longitud de onda o de la frecuencia de la luz incidente. Por
lo regular, las longitudes de onda en la region del IR se dan
en pm y las frecuencias se dan en numero de onda, que es el
reciproco de la longitud de onda en centimetros (cm) y, por lo
tanto, se expresan en unidades de cm™'. La regién del IR util
va de 4000 a 400 cm™, que corresponden a las energias de
48,0 kd/mol a 4,8 kd/mol (11,5 a 1,15 kcal/mol).

En la figura 5 se muestra el ejemplo del espectro de
IR del metanol. En el eje horizontal se registran las longitudes
de onday en el eje vertical se registran las intensidades de las
diversas absorciones de energia en transmitancia porcentual.
La linea base corresponde al 0% de absorcion (o 100% de
transmitancia) y sigue a lo largo de la parte superior, de tal
manera que un pico hacia abajo significa que en ese nimero
de onda (cm™') ha ocurrido una absorcién de energia.’

Astronomia: detecta
moléculas en nubes
interestelares

Termografia: permite
medir temperaturas
a distancia

Sensores de movimiento

Controles remotos
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Figura 4. Aplicaciones de la IR en diferentes areas,
incluyendo  termograffa, astronomia, quimica
ambiental y diversas aplicaciones de uso diatio.
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Figura 5. Espectro IR del metanol.
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Este conjunto de picos llamados también bandas,
es como un “codigo de barras molecular’ que identifica a la
molécula de manera Unica. Por eso, los cientificos pueden
identificar una sustancia tan solo observando su espectro, sin
necesidad de verla directamente.®

Con respecto al termino de codigo de barras
molecular, este se debe a que, al igual que los cdodigos
impresos en productos comerciales, el patron de absorciones
de una molécula es unico. Dos compuestos distintos nunca
tendran exactamente el mismo espectro de IR en la region
llamada huella digital (de la cual se habla mas adelante)
aproximadamente entre los 1500-400 cm”. Esta zona es
increiblemente sensible a como se acomodan los atomos en
el espacio y a como interactian entre si. Por eso, es perfecta
para distinguir moléculas que, a simple vista, parecen casi
idénticas.® La figura 6 muestra los espectros de IR para dos
moléculas muy parecidas como son el 2-pentanol y el 2-metil-
2-pronanol; los dos alcoholes presentan bandas similares
en la regién de 4000-1500 cm™, sin embargo, en la regién
denominada huella digital (entre 1500-500 cm™') los espectros
son totalmente distintos.

14 Revista de Quimica rucr, 2026, vol. 40, n° 2

Para obtener estos espectros, existen técnicas
modernas, como la espectroscopia de IR con transformada de
Fourier (FT-IR), que hacen los analisis mas rapidos y precisos,
y otras, como la espectroscopia de IR con Reflectancia Total
Atenuada (ATR-IR, por sus siglas en ingles), que permiten
estudiar superficies o muestras biologicas sin dafarlas.’
Con estas técnicas, los cientificos pueden analizar muestras
en estado sdlido, liquido y gaseoso para determinar su
composicion quimica y, en muchos casos, sin destruir
la muestra. Sin embargo, hay que sefialar que antes del
desarrollo de estas técnicas, los espectros de IR se realizaban
usando espectrometros dispersivos, los cuales constituyeron
la base de la espectroscopia de IR moderna.

Bajo este contexto, la espectroscopia de IR,
especialmente la FT-IR es una técnica muy empleada en
los laboratorios de quimica organica, quimica inorganica,
bioquimica, ciencias de los materiales, entre otros. Esta
técnica, no solo permite la identificacion de compuestos puros,
sino también seguir el transcurso de una reaccion quimica en
tiempo real, analizar mezclas, asi como la caracterizaciéon
de ciertos contaminantes dispersos en el medio ambiente.

Pontificia Universidad Catdlica del Peru
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Otras técnicas como la ATR-IR han logrado simplificar el
analisis tanto de muestras soélidas como liquidas, ya que no
requieren una preparacion previa, ampliando asi el campo de
su aplicacion.®

No obstante, fuera del laboratorio, la espectroscopia
FT-IR ha trascendido en otras areas tales como la astronomia,
para identificar moléculas en el espacio haciéndose uso de
telescopios con tecnologia IR, o bien en las ciencias forenses,
donde el uso de la IR a permitido el analisis de sustancias
ilicitas o identificar restos de materiales en una escena del
crimen, 4 por mencionar algunas.

DEL EQUIPO AL ESPECTRO

En la actualidad, el equipo mas utilizado en
espectroscopia de IR es el espectrometro FT-IR. Su principal
ventaja es la capacidad de adquirir espectros de alta
resolucion en cuestion de segundos. Aunque aun existen
espectrometros dispersivos antiguos, el espectrometro FT-IR
es el mas empleado debido a su velocidad, sensibilidad y alta
relacion sefal/ruido.

Espectrometros dispersos

Los instrumentos dispersivos o espectrometros
dispersos son equipos que utilizan un monocromador, como
un prisma o una rejilla de difraccion, lo que permite seleccionar
longitudes de onda de la luz infrarroja en sus frecuencias.
Después, el equipo selecciona una longitud de onda a la
vez, mide la radiacioén absorbida por la muestra y repite este

Monocromador
Fuente de
Luz
IR 5 o -l Luz infrarroja
-—— —
-~
L T \ \

Selector de

Lente longitud de onda

Muestra

proceso de manera secuencial con el fin de generar el espectro
final observado. La absorcion de la IR suele corregirse
usando dioxido de carbono atmosférico y/o vapor de agua.
La figura 7 muestra un esquema de los componentes de un
espectrometro disperso para espectroscopia de IR.™

La principal desventaja de estos equipos, que
ya son muy poco comunes, se debe a que el proceso
mencionado es un proceso de medicion secuencial, lo que la
vuelve generalmente lenta y con una menor sensibilidad. En
consecuencia, han sido reemplazados en los laboratorios por
equipos de FT-IR, debido a su mayor velocidad y sensibilidad.

Equipos de FT-IR

El espectrometro de FT-IR es el tipo mas moderno
y se prefiere a otros espectrometros dispersivos debido a su
alta precision, exactitud, velocidad, sensibilidad mejorada,
facilidad de operacioén y la no destruccion de la muestra. Los
principales componentes de un espectrometro de FT-IR se
muestran en la figura 8.

Como se puede ver, el sistema requiere una fuente de
IR, que puede ser como un laser o una lampara de halégeno,
que emite radiacion en la region infrarroja del espectro
electromagnético. También necesita un interferéometro, que
divide el haz en un camino de referencia y otro que atraviesa
la muestra para, posteriormente, recombinarlos y generar
un patréon de interferencia con informacién de la muestra.
Los otros componentes del sistema son una celda que
contenga la muestra, ya sea sdlida, liquida o gaseosa, y un
detector que convierte la IR transmitida en sefales eléctricas

Espectro de IR

Detector

Correccion
s

Figura 7. Esquema de un espectrometro de IR dispersivo y la obtencién del espectro de absorcion.

INTERFEROMETRO

Fuente de IR
(Lamparade
halégeno/laser)

—

>

\

INTERFEROGRAMA
ESPECTRO DE

J

Figura 8. Componentes y funcionamiento de un espectrémetro FT-IR.
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susceptibles de ser medidas y registradas. El resultado es un
interferograma que se transmite a través de la superficie de
la muestra o rebota en ella, donde se absorben longitudes
de onda de energias especificas. El haz, finalmente, pasa
a través del detector y luego se envia a una computadora
de procesamiento donde se decodifica por medio de una
transformada de Fourier y da como resultado un espectro de
IR convencional de la muestra.™

Es importante mencionar que estos componentes
pueden variar de acuerdo con el equipo dependiendo de si es
para medir espectros en el NIR, MIR o FIR, siendo el MIR el
mas comun en la identificacién de moléculas organicas.”

ESPECTROS DE IR

Es posible  obtener  espectros  de IR
independientemente del estado de fisico de la muestra. La
figura 9 muestra las regiones del espectro donde es posible
encontrar absorciones IR para un compuesto organico.

Se pone énfasis en las sefales en el intervalo de
4000-1600 cm™ ya que esta region se localiza las vibraciones
asociadas a los grupos funcionales caracteristicos en quimica
organica. Mientras que la region entre 1500-500 cm-', como
ya se ha mencionado previamente, se conoce como la region
de huellas digitales, y es en esta regiéon donde el patron de
bandas varia entre compuesto y compuesto.

Region de frecuencia de grupos funcionales
(4000-1600 cm™)

Un espectro de IR usualmente contiene mas
bandas de las que se pueden asignar con certeza. Para

hacer la interpretacion del espectro, se observan las bandas
y se relacionan con grupos funcionales especificos. Si bien
podemos reconocer aquellas que deberian aparecer si un
determinado grupo funcional estuviera presente, cuando
estas bandas no se observan eso nos permite descartar su
existencia en la molécula. Asi, la presencia o ausencia de
determinadas bandas aportan informacion valiosa para la
identificacion de un compuesto.

Aunque a primera vista un espectro de IR puede
parecer un poco complejo, no es necesario asignar todas
sus bandas para obtener informacién sobre la estructura de
la molécula. La mayoria de los grupos funcionales presenta
bandas caracteristicas que se conservan de un compuesto a
otro. La region de mayor numero de onda (cm™) entre 4000-
1600 cm™, proporciona evidencia de la presencia de grupos
funcionales especificos dentro de una molécula, basandose
en sus frecuencias de absorcion caracteristicas. Como
se aprecia en la figura 10, es de mucha ayuda recordar la
posicion de las absorciones de IR especificas si dividimos
esta region en cuatro partes.

En la regién de 4000 a 2500 cm” se observan
absorciones debidas a los movimientos de estiramiento de
enlaces sencillos N-H, C-Hy O-H. En particular, los enlaces N-H
y O-H absorben en el intervalo 3300-3600 cm'; mientras que
el estiramiento del enlace C-H se aprecia, aproximadamente, a
2850-3000 cm™', dependiendo principalmente de la hibridacién
de atomo de carbono.

En el rango 2500-2000 cm™ ocurren estiramientos
correspondientes a los enlaces triples, ya sea C=C y/o C=N,
caracteristicos de alquinos vy nitrilos. La regién comprendida
entre 2000-1500 cm™ aparecen las bandas asociadas a las
vibraciones de enlaces dobles, tales como el grupo carbonilo

- cm- - cm- - cm- - cm- - cm-
100 3200-3400 2 2850-3100 1 2100-2260 1 1650-1800 1 500-1000 1
O-H estiramiento C-H estiramiento N, ( C=0 estiramiento
5 Regidn de huellas dactilares
= 7 E (generalmente no es Util)
g También en esta : Excepcion: 680-860 cm-' region
® | region: ] que puede ayudar a determinar
;_. N-H estiramiento E patrones de sustitucién
% 3300-3500 cm-! - E orto-meta-para de aromaticos.
o E
3 3300 cm: ;
S Alquino C-H 4
estiramiento h : U
>3000cm: '} <3000 cai-t2
Alquenil C-H | Alquil €11
0 estiramiento ! estiramiento
| | I I I | I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)

Figura 9. Regiones caracteristicas del espectro de IR y principales bandas de absorcién asociadas a grupos funcionales, incluyendo la regién de

huella dactilar.
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Figura 10. Espectro de IR, region
de frecuencia de grupos funcionales
(4000-1600 cm-1). TLas bandas
son ilustrativas y pueden variar
en intensidad, forma y posicion
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(C=0), el cual esta presente en aldehidos, cetonas, ésteres y
acidos carboxilicos. Tipicamente, el carbonilo absorbe en el
rango de 1700-1750 cm™'. Un doble enlace carbono-carbono
(C=C) en un alqueno absorbe alrededor de 1680-1640 cm-."?
Gracias a estas diferencias, existen tablas de correlacion que
permiten la identificacion rapida de estos grupos.

La region de huella dactilar (1500-500 cm'')

Esta region, de menor numero de onda, es a menudo
Unica para cada molécula, de manera similar a una huella
dactilar humana.®>'? En esta zona se puede apreciar una gran
cantidad de absorciones debido una variedad de vibraciones
caracteristicas de enlaces sencillos C-C, C-O, C-Ny C-X (X=
halégeno). ? Incluso pequefias diferencias estructurales entre
moléculas pueden generar variaciones significativas en los
patrones de absorbancia dentro de esta area. La mayoria de
los enlaces simples absorben en esta region, y las diferencias
en la estructura de las moléculas se reflejan en patrones
distintivos de frecuencia e intensidad. Esta region se utiliza,
principalmente, para la identificacién positiva de compuestos
mediante la comparacién del espectro de una muestra
desconocida con espectros conocidos existentes en manuales
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dactilar.

de espectros estandar. Los sistemas de busqueda actuales,
basados en computadora, permiten una comparacion rapida y
eficiente.

Para confirmar la identidad de un compuesto,
se requiere la presencia de, al menos, tres absorbancias
especificas, y todas las absorbancias presentes en el espectro
de referencia deben estar en el espectro de la muestra,
centrandose en la presencia relativa de las absorbancias, mas
que en una coincidencia exacta de frecuencia o intensidad
(Figura 11)."

La division entre las regiones de los grupos
funcionales y la region de las huellas dactilares en un espectro
IR no es algo arbitrario. Estas dos areas se complementan
para dar una identificacion molecular completa. La regién
de los grupos funcionales da una primera clasificacion e
indica que tipo de tipo de grupo funcional esta presente en la
molécula, como, por ejemplo, un grupo hidroxilo proveniente
de un alcohol. Por otro lado, la region de huellas dactilares
tiene un patrén Unico y complejo que actia como una firma
molecular. Esto distingue un compuesto de otro, incluso si son
isémeros."
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La llegada de la tecnologia a la FT-IR ha mejorado
mucho la capacidad de analizar estas regiones de manera
mas eficiente y fiable. Esto se debe a que permite obtener
espectros de alta calidad y resolucion de forma rapida. Gracias
a esta tecnologia, se puede aprovechar toda la informacion
contenida en ambas regiones del espectro. La combinacion
de la informacién de los grupos funcionales y la singularidad
de la huella dactilar hace que sea un método robusto para la
identificacion molecular. Esto va desde la clasificacion quimica
general hasta la identificacién precisa del compuesto.™

APLICACIONESDELAESPECTROSCOPIA
DE IR

Como se menciond anteriormente, la espectroscopia
de IR es un método no destructivo, rapido y altamente
sensible y que nos permite la identificacion de compuestos
desconocidos, la cuantificacién de componentes en mezclas
complejas y la caracterizacion de materiales en diferentes
estados fisicos. Su versatilidad y aplicaciones en una amplia
gama de campos la hacen que sea una técnica de analisis
esencial, altamente valorada y confiable en el mundo de la
ciencia, la industria y la investigacion.

Asi, por ejemplo, la espectroscopia de IR se ha
aplicado en la industria farmacéutica para la solucion de
diversos problemas especificos: identificaciéon de farmacos,
pureza de las pruebas, estructuras cristalinas de farmacos,
interacciones entre principios activos y excipientes,

Industria farmacéutica

Industria agricola
i i L

525

Figura 12. Aplicaciones de la espectroscopia de IR en diferentes areas.
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Industria alimentaria

patentes de antibidticos, etc. La indiscutible importancia de
la espectroscopia IR en el campo de la farmacia (ciencias,
analisis e industria) ha quedado demostrada por sus recientes
aplicaciones exitosas como método analitico obligatorio/
orientativo, asi como en combinacién con otros métodos.s"”

Por su parte, las aplicaciones de la espectroscopia
de IR en la alimentacion y bebidas son bastante amplias.
Su principal aplicaciéon se centra en control de calidad de
los productos alimentarios, determinando el porcentaje
de agua, grasa, proteinas y carbohidratos presentes en un
alimento. De igual forma, es un gran apoyo en la deteccion de
adulteraciones y en el seguimiento del proceso del deterioro
de los alimentos.™

En la ciencia forense," la espectroscopia de IR
juega un papel muy importante, permitiendo el analisis de
muestras que pueden ser pruebas juridicas en la resolucion
de un crimen. Esta permite analizar todo tipo de muestras
fibras, recubrimientos, drogas, huellas dactilares, explosivos,
etc. y presenta la ventaja de ser una técnica que puede ser
aplicada in situ.

Adicionalmente, esta técnica tiene aplicaciones
importantes en la agricultura,? la conservacion del arte?' y
la investigacion biomédica; en esta ultima, ayuda a estudiar
materiales, tejidos y biomarcadores.

En resumen, como se ilustra en la figura 12, la
espectroscopia de IR es una tecnologia muy versatil que
puede proporcionar informacion clave sobre las moléculas.

Ciencias

forenses

Investigacion biomédicay
diagnostico médico
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Esto es util para tomar decisiones, innovar tecnolégicamente
y proteger la salud, el medio ambiente y el patrimonio cultural.

TENDENCIAS DE LA ESPECTROSCOPIA
DE FT-IR

Ya hemos hablado de como la espectroscopia de
IR es una herramienta basica en la quimica, la cual se ha
empleado por muchos afios, principalmente en la identificacion
de moléculas. Sin embargo, a lo largo del tiempo esta técnica
ha vivido una transformacién enorme junto con el avance de
la tecnologia.

En este contexto, el desarrollo reciente de la
espectroscopia FT-IR se caracteriza por la incorporacion
de sistemas mas avanzados, portatiles y automatizados
La necesidad de un analisis en tiempo real y la expansion
de muchas areas cientificas estan impulsando con mucha
fuerza hacia tecnologias de frontera. De igual forma, la
transformacion digital esta haciendo que estos instrumentos
sean mas inteligentes y accesibles.

Comprender estos cambios es fundamental y, a
medida que las empresas quimicas contintan digitalizando
y automatizando sus operaciones, los espectrometros FT-
IR estan evolucionando mas alla de los instrumentos de
laboratorio tradicionales.

Una de las principales tendencias de Ila
espectroscopia de FT-IR es el uso de dispositivos portatiles
que estan cambiando la forma y el lugar donde se realizan los
analisis. En lugar de depender exclusivamente de laboratorios
centralizados, muchas industrias, universidades e instituciones
cientificas estan empleando instrumentos portatiles en el
campo, lo que ha permitido la toma de decisiones en tiempo
real.?

De igual forma, la integraciéon de la inteligencia
artificial a la espectroscopia FT-IR esta revolucionando el
analisis de datos. Tradicionalmente, la interpretacion de
estos datos requiere de profesionales -calificados, pero
actualmente los algoritmos de aprendizaje automatico pueden
identificar rapidamente patrones, anomalias y composiciones
de materiales con gran precision, acelerando el analisis.
Sin embargo, es importante mencionar que la inteligencia
artificial no sustituye al especialista, sino que actia como una
herramienta de apoyo para el analisis e interpretacion de los
datos.?

Una técnica que también ha avanzado ultimamente
es la microespectroscopia de IR, la cual permite realizar
mediciones a nivel microscopico o incluso a nivel de una
sola célula. Esto ha llevado a avances significativos en
la caracterizacion de materiales y tejidos, asi como en la
deteccion y el analisis de moléculas en muestras biolégicas.?

Ademas, se han realizado esfuerzos continuos para

mejorar la resolucién y la sensibilidad de los equipos. Esto
incluye avances en la dptica, la tecnologia de detectores y
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el disefio de interferémetros, lo que ha permitido mediciones
mas precisas y la deteccion de cantidades mas pequefas
de sustancias en las muestras. Asimismo, la combinacién
de FT-IR con otras técnicas analiticas, como la microscopia
Raman y la espectrometria de masas, permite un analisis
mas completo y una mayor comprension la composicion en
muestras complejas.

Finalmente, es de esperarse que el uso de la
espectroscopia de IR tenga un papel creciente en campos
emergentes como la nanotecnologia, la ciencia de alimentos,
la investigacién de frontera y la medicina personalizada.?®

CONCLUSION

La radiacion IR es ese tipo de luz que no es visible
para el ojo humano, pero es de suma importancia en las
ciencias quimicas. Con el uso la IR, particularmente la
espectroscopia de IR, los quimicos pueden llevar a cabo la
identificacion de moléculas organicas e inorganicas, verificar
la calidad de productos o seguir el curso de una reaccién
quimica. Su aplicacion en diversas areas la vuelven una
herramienta fundamental, accesible y sencilla para su uso
tanto a nivel industrial como académico.

Lo que hace grande a la espectroscopia de IR es lo
bien que se adapta a todo: es segura, rapida y, sobre todo,
no dafa a la muestra bajo estudio. Por eso la vemos en
todos lados, desde laboratorios que crean medicinas hasta
en museos que protegen nuestro patrimonio cultural. Es
esa aliada silenciosa que siempre esta ahi. Y lo mejor esta
por venir: con la llegada de sensores mas pequefios y la
inteligencia artificial, la espectroscopia IR podra evolucionar
hacia sistemas de analisis mas autbnomos y precisos. Mas que
una simple técnica, es nuestra ventana al universo invisible
de las moléculas: una herramienta que seguira revelando los
secretos de nuestro mundo.
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