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RESUMEN:

El presente articulo trata una de las técnicas espectroscdpicas con mayor crecimiento en los ultimos
20 afios: la espectroscopia Raman. Se describen algunas de las aplicaciones mas importantes que se
conocen en el mundo hoy en dia desde su origen asi como la relacién que ha tenido con los avances
tecnolégicos que han generado un alto impacto en la sociedad. Se explica de manera didactica a fin de
que estudiantes de bachillerato y licenciatura conozcan los fundamentos de la espectroscopia Raman.
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ABSTRACT:

This paper addresses one of the fastest growing spectroscopic techniques over the past 20 years:
Raman spectroscopy. It describes some of the most important applications that are known in the
world nowadays from its origin and the relationship it had with the technological advances that have
generated a high impact on society. It explains in a didactic way so that high school and

undergraduate students learn the fundamentals of Raman spectroscopy.
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1. Introduccion

Todos o la mayoria de todos nosotros hemos
leido o escuchado el término “radiacién
electromagnética” o simplemente la palabra
radiacién y quizd nos asombramos porque la
asociamos como la causante de dafios en la piel
(cominmente el cancer). En realidad este
término no nos deberia impresionar, pues no
todo tipo de radiacién causa lesién en la piel.

Para entender un poco mas sobre este tema
definimos a la radiacién electromagnética como
la combinacion de un campo eléctrico y un
campo magnético, ambos oscilantes, que se
propagan a través del espacio transportando
energia de un lugar a otro [1]. La radiacién
electromagnética puede manifestarse de
diversas maneras: como calor radiado (el que se
desprende de la flama de la estufa o el calor de
un incendio), luz visible, rayos X (con la que nos
“iluminan” al realizarnos una radiografia), rayos
gamma (empleados para exterminar bacterias e
insectos en productos alimenticios como la carne
o huevo) o bien como ondas de radio o television

[2].

Ahora que hemos conocido algunos términos
técnicos definiremos otros adicionales en base a
un acontecimiento histérico. En el afio 1250 el
monje ingles Roger Bacon observo que cuando la
luz solar incidfa en un vaso de agua se formaba
una serie de haces de luz de colores. Al tratar de
explicar este fendmeno, dio lugar a lo que se
conoce como teoria del color.

Varios aflos mas tarde, en 1671, Isaac
Newton observé que cuando un haz estrecho de
luz solar incidia con un cierto angulo de
inclinacién sobre un prisma triangular de vidrio,
una parte de la luz se reflejaba y otra pasaba a
través del vidrio, mostrando diferentes bandas
de colores, como el arco iris que se observa
cuando nos encontramos entre el Sol y una
regién lluviosa, como se ve en la Fig. 1.

La hipétesis de Newton era que la luz estaba
constituida por particulas de diferentes colores y
que la diferencia en los colores se debia a las
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diferentes velocidades de cada una de ellas
dentro del material, de modo que en un medio
transparente (como el vidrio o las gotas de
agua), la luz roja era mas veloz que la luz violeta.
El resultado es que la luz roja se “doblaba”
menos que la luz violeta cuando pasaban a
través del prisma, generando lo que él llamo y
defini6 como el espectro de colores (del latin
espectrum, apariencia o apariciéon [3,4]). De
manera particular podemos definir al espectro
electromagnético visible como el conjunto de
haces de luz de colores que el ojo humano puede
distinguir, como se muestra en la Fig. 2.

Después de Newton, Joseph Fraunhofer
determiné que el conjunto de haces de colores
que emite una sustancia cuando es iluminada es
muy propia y caracteristica de cada material y
que cada color esta asociado con la forma en que

Fig. 1: Haces de luz de diferentes colores conforman el
arcoiris.

Fig. 2: Espectro electromagnético de la luz visible generado
al pasar un haz de luz blanca a través de un prisma.

© Sociedad Espafiola de Optica
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Fig. 3: Fraunhofer propuso que a cada color del espectro de
la luz solar se le asigne una letra que asocie la frecuencia de
oscilacion o bien su reciproco, la longitud de onda.

vibran sus atomos cuando el material es
iluminado. A esa vibracién la llamo frecuencia de
oscilacién y a su reciproco la llam6 longitud de
onda; por lo que cada color que vemos en el
espectro de la luz solar en el arco iris esta
asociado con una frecuencia o, como también es
comun decir, cada color esta descrito
cuantitativamente por una longitud de onda (ver
Fig. 3).

En cierta ocasién, mientras Robert Wilhem
Bunsen (1811-1899) y Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887) observaban desde unos 80 km de
distancia un incendio en el puerto de Hamburgo,
se les ocurri6 hacer pasar por un prisma la luz
que provenia del incendio. Observaron una luz
amarilla intensa, como la que anteriormente
habian observado al quemar un poco de sodio.
Pronto encontraron la explicacién. Lo que estaba
ardiendo era un almacén de salazones
(materiales para conservar alimentos), los
cuales contienen sodio. Bunsen y Kirchhoff
pensaron de inmediato de manera inversa,
planteandose si era posible deducir la presencia
de sodio a cierta distancia analizando
simplemente la luz de las llamas [5]. También se
preguntaron si seria posible conocer la
composiciéon de las estrellas analizando la luz
que recibimos de ellas. Después de varias
semanas de intenso trabajo dieron a conocer
algunos resultados, entre ellos que el Sol esta
formado por sustancias como las que hay en la
Tierra.

En la actualidad sabemos que cada sustancia
y elemento quimico que existe en la naturaleza
puede emitir un espectro muy propio y
caracteristico, de manera semejante a las huellas
dactilares, las cuales son diferentes para cada
individuo.

Retomando algunas definiciones de las
ciencias fisicas podemos decir que al referirnos a
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Fig. 4: Modelo de Bohr para un atomo. Nétese en el centro los
protones y neutrones y alrededor del nicleo los electrones,
cuyas orbitas estan caracterizadas por una energia diferente
En.

un objeto cualquiera (elemento quimico,
sustancia, materia, etc.), se denomina espectro
electromagnético o simplemente “espectro” a la
radiacion electromagnética que emite (espectro
de emisién) o absorbe (espectro de absorcion).
La ciencia que se encarga de la generacidn,
estudio y analisis del espectro electromagnético
(refiriéndose a cada haz de colores en
frecuencias o longitudes de onda de absorcién
oemisiéon) de las sustancias o elementos
quimicos se llama “espectroscopia”.

Planteamos una cuestion mas: ;como se
genera la luz? Existen muchas teorias y por ende
muchas respuestas. De la manera mas sencilla
uno puede decir que toda la materia esta
compuesta por moléculas, estas moléculas estan
compuestas por elementos quimicos, estos
elementos quimicos estdn compuestos por
atomos y, a su vez, los dtomos estan constituidos
por particulas como protones, neutrones y
electrones.

En 1913 el fisico danés Niels Bohr propuso
un modelo atémico que trata de explicar la
manera en la que la materia estd estructurada.
En él estableci6 que los atomos estan
constituidos por un nucleo el cual estd
compuesto por protones y neutrones y que los
electrones  describen  orbitas  circulares
alrededor del nucleo, formando lo que él llamo
una nube electrénica. Ademas, cada orbita tiene
asignada una cantidad de energia, la cual, en
estado normal, no se emite a ningin lado. En
semejanza al sistema solar, el ntcleo seria el Sol
y cada planeta representaria un electrén que
porta una cantidad de energia especifica, como
lo muestra la Fig. 4.

© Sociedad Espafiola de Optica
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Un electrén puede pasar a otra orbita
respecto de la que se encontraba inicialmente
pero no a todas. Solo a algunas drbitas “le es
permitido” trasladarse al ser excitado por alguna
fuerza interna o externa (por ejemplo al
aplicarle el voltaje de una bateria o bien al
iluminar la muestra). Al pasar de un nivel u
orbita a otro nivel, el electron emite o absorbe
energia en forma de un fotédn (nombre cientifico
de las “particulas constituyentes de la luz”) y
cuya energia es la diferencia de energias entre
ambos niveles. Esta energia de emision o
absorcion estd asociada con el color de la luz que
distinguimos en el espectro de una sustancia (en
el arco iris, a cada color se le asigna una longitud
de onda diferente y por ende una cantidad de
energia diferente).

La informaciéon presentada en los parrafos
anteriores servird de base para describir la
esencia del articulo, “la espectroscopia Raman”.
Lo haremos mediante el fenémeno observado en
la Fig. 5. Si un haz de luz de un solo color incide y
pasa a través de una sustancia, una fraccién de la
luz cambia de direccién respecto de la que
provenia (técnicamente se dice que es
esparcida) debido a la interacciéon con las
moléculas de la sustancia. La nube de electrones
que envuelve al nicleo en una molécula puede
ser polarizada (deformada) de muy diversas
maneras por un campo eléctrico. Si aplicamos un
campo eléctrico oscilante como el campo
eléctrico de un haz de luz a una molécula, la
deformacién de la nube de electrones oscilara
con la frecuencia del haz de luz incidente. La
oscilacién de la nube produce lo que se llama un
dipolo oscilante que radia (re emisién de luz en
diferentes direcciones respecto de la original) a
la misma frecuencia de la luz incidente. Este
proceso es llamado esparcimiento Rayleigh y es
el causante de que las nubes se vean blancas
cuando son iluminadas por el Sol. Reiteramos
aqui que cuando un haz de luz (onda
electromagnética) choca con un atomo o
molécula, hace que la nube de electrones que
rodea al nticleo se mueva. El movimiento de sus
cargas (Fig. 5) hace que se irradien ondas con la
misma frecuencia, fenémeno conocido como
esparcimiento de Rayleigh [6].

Generalizando la idea de Bunsen y Kirchoff
podriamos preguntarnos: si iluminamos una
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sustancia cualquiera y recolectamos la luz que
esta re-emite, ;podemos ser capaces de describir
su composicién quimica? La respuesta es si. Este
fenémeno fue analizado por primera vez por el
fisico Hindu Chandrasekhara Venkata Raman en
el afio 1928 y se conoce como “efecto Raman” el
cual lo llevo a la obtencién del premio Nobel de
fisica en 1930. Este cientifico dio nombre al
fenémeno ineldstico de esparcimiento de la luz
que permite el estudio de rotaciones vy
vibraciones moleculares. Sus estudios sobre este
fenémeno se inspiraron en los trabajos
realizados anteriormente por Rayleigh. A
diferencia de Rayleigh que afirmaba que el color
azul del mar no es mas que el azul del cielo visto
en reflexion, Raman realiz6 un experimento
sencillo con el que pudo demostrar que el color
azul del agua procedia de un fenémeno propio,
posteriormente explicado como el esparcimiento

%

Fig. 5: (a) Esparcimiento luz verde

Rayleigh. La
(caracterizada por A1) incide sobre el contenido del frasco y
se re-direcciona internamente de manera aleatoria en todas
direcciones. Note que no hay cambio en la coloracién de la
luz (la longitud de onda A1 no cambia). (b) En un
esparcimiento Raman incide una longitud de onda y se
emiten otras longitudes de onda A2y As.
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(re-direccionamiento) de la luz debido a su
interaccién con las moléculas del agua.

Adicionalmente al esparcimiento Rayleigh
que pudimos observar en el frasco iluminado
con luz verde, surge el efecto que nos concierne:
el esparcimiento Raman.

En realidad en las moléculas no solo se
realizan transiciones electrénicas (“saltos” de los
electrones entre diferentes 6rbitas), sino que las
moléculas vibran y rotan también. En esos
movimientos también se realizan transiciones
energéticas. Hay una pequefia probabilidad de
que la radiacién incidente sobre una sustancia
transfiera parte de su energia a uno de los
niveles energéticos de vibracién o rotacién de
las moléculas que la conforman. Como resultado
de ello la radiacion esparcida tendra una
frecuencia menor comparada con la frecuencia
con la que vibran las moléculas (ver Fig. 5(b)).
De manera similar, hay wuna pequefia
probabilidad de que la molécula en algtin estado
energético excitado vibracional o rotacional
aumente su energia luminosa, en este caso la
radiacién esparcida tendra una frecuencia mas
alta que la del haz incidente. De esta manera
observamos tres lineas de la radiacién
esparcida: una linea correspondiente al
esparcimiento Rayleigh de la misma longitud de
onda (verde) y dos lineas Raman una de
frecuencia mayor (azul), llamada linea anti-
Stokes y la otra de frecuencia menor (roja)
llamada linea de Stokes, ver Figs. 5 y 6 [7]. Las
dos lineas Raman son extremadamente débiles

Yo

comparadas con la intensidad Rayleigh de la luz
esparcida. Solamente 1/10,000 de la intensidad
esparcida corresponde a las lineas Raman, de
esta manera la intensidad Raman es menor que
la intensidad incidente de la luz. En la Fig. 6
vemos la emision Raman Stokes en la que un haz
de luz violeta incide sobre una muestra, el haz
emerge con una longitud de onda mayor (verde),
como producto de la relaciéon entre la luz
incidente y la manera de vibrar y rotar de la
moléculas de la sustancia. La absorciéon se
produce cuando la frecuencia de la radiacidon
incidente coincide con la frecuencia de vibracién
de la molécula y esta se eleva a un estado
electrénico excitado.

La fluorescencia es otro fenémeno que ocurre
al incidir un haz de luz en un material. Los

procesos de  esparcimiento Raman vy
fluorescencia no estan relacionados. En la
fluorescencia la molécula absorbe

completamente al fotén incidente el cual pasa a
un estado electrénico excitado. Transcurre un
tiempo (vida media) en el que la molécula sufre
una nueva transicion al estado electronico
inferior, re-emitiendo radiacion, normalmente
de longitud de onda superior a la que se
absorbié. En el efecto Raman, el foton como un
todo, nunca resulta absorbido, sino que perturba
a la molécula y le induce a que sufra una
transicién electrénica. La diferencia esencial
radica en el hecho de que la fluorescencia puede
disminuirse agregando especies que, mediante
colisiones, disminuyan la energia de la molécula
excitada por absorcion de radiacién antes de que

Fig. 6: Esparcimiento Raman. Un haz incidente violeta y un haz emergente verde, resultado de las vibraciones moleculares de la

sustancia iluminada (agua carbonatada y azucar).
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Fig. 7: Saltos energéticos de un electréon. En su decaimiento se emiten tres fotones dando lugar al esparcimiento Rayleigh, anti-Stokes

y Stokes.

aquella la re-emita, mientras que en el
esparcimiento Raman no es posible llevar a cabo
este proceso debido a que la molécula excitada
nunca alcanza un estado excitado en una
situacion intermedia y por tanto no es posible
que permanezca el tiempo necesario para que
pueda tener lugar la colisiéon que la inhiba. El
estado intermedio que alcanza una molécula en
un proceso de esparcimiento Raman es un
estado virtual, que no necesariamente coincide
con ningun estado propio de la molécula [8]. En
la Fig. 7 se muestra el diagrama de Janblonsky
donde se representan las transiciones
energéticas anteriormente mencionadas.

La espectroscopia Raman ha evolucionado
desde su planteamiento original a la par de la
tecnologia y en la actualidad tiene una gran
cantidad de aplicaciones. A continuacién
presentamos la forma en la cual se lleva a cabo la
espectroscopia Raman.

2. Instrumentacion
2a. Fuentes de excitacion

La fuente luminosa utilizada en espectroscopia
Raman es una emision laser, la cual se
caracteriza por ser monocromatica o de una
Unica frecuencia o color, ser direccional y tener
la misma fase, constituyéndola en una emisiéon
coherente. Estas caracteristicas permiten la
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concentraciéon de una gran cantidad de energia
en una superficie relativamente pequefia. La
utilizacion de un laser en la espectroscopia
Raman se debe a que la alta intensidad por
unidad de area producida por este tipo de
fuentes luminosas genera el suficiente
esparcimiento Raman como para poder ser
cuantificado o medido con una intensidad
razonablemente por encima del ruido no
deseado que se pueda presentar en el proceso.
Las longitudes de onda o colores cominmente
utilizadas en las fuentes luminosas en
espectroscopia Raman corresponden a los
laseres de argéon (488 nm, 514.5 nm), Kriptén
(530.9 nm, 647.1 nm), Helio-Ne6n (632.8 nm),
de diodo (785 nm, 830 nm) y Nd:YAG (del
acréonimo en inglés neodymium-doped yttrium
aluminium garnet) (1064 nm). Las fuentes van
desde el azul hasta el infrarrojo cercano en el
orden en que se mencionaron [9].

2b. Espectrometros Raman

Raman utilizé la luz del Sol enfocada a través de
un telescopio para lograr una alta intensidad y
visualizar la luz esparcida por la muestra. Los
primeros espectrometros usaban ldmparas de
descargas de mercurio como fuente de
iluminacién y placas fotograficas para detectar la
luz. La invenciéon de tubos fotomultiplicadores
permiti6 la  coleccibn 'y  manipulacién
electronicamente de la luz detectada. Sin
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Fig. 8: Diagrama basico para hacer espectroscopia Raman.

embargo tenian la desventaja de s6lo ser capaces
de medir una sola longitud de onda. Los
espectrometros modernos utilizan dispositivos
acopladores de carga (CCDs) como los usados en
las camaras fotograficas modernas los cuales son
altamente sensitivos, y tienen la capacidad de
medir todo el espectro de una sola vez.

La principal dificultad en la espectroscopia
Raman es prevenir la superposicién de la sefial
Raman con la sefial Rayleigh. Los filtros rechaza-
banda (notch) se utilizan comtinmente debido a
que son capaces de filtrar aproximadamente 100
cm?! de la longitud de onda del laser. Sin
embargo este tipo de filtros no son usados
cuando los desplazamientos Raman son mas
bajos a esa regién. Uno de las mayores mejoras
de la espectroscopia Raman es el uso de
multiples etapas de dispersién ya sean dobles o
triples. Mientras mas rejillas de difraccién se
tengan menor sera el ruido que se introduzca en
el detector [10]. Una rejilla de difraccién es un
dispositivo que al igual que un prisma, puede
separar la luz incidente en diferentes colores
como se muestra en la Fig. 8.

La Fig. 8 muestra un diagrama de un arreglo
para hacer espectroscopia Raman, el cual
consiste en una fuente de iluminacion, en este
caso un laser, una punta de prueba, y un
espectrometro Raman.

2c. Unidades de medicion

Es importante resaltar que el desplazamiento de
las longitudes de onda Raman respecto a la
longitud de onda incidente es independiente de
esta ultima y por ello suele tomarse este
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desplazamiento como abscisa para representar
los espectros Raman. La banda Rayleigh estara
situada en el centro como origen del eje. De tal
forma en el eje de abscisas en realidad aparecera
la diferencia entre la longitud de onda Raman y
la de excitacién del laser. Las lineas Raman
Stokes son utilizadas comercialmente debido a
que son mas intensas y no dependen de la
temperatura. La magnitud del desplazamiento
Raman es independiente de la longitud de onda
de excitacion [7].

3. Aplicaciones de la espectroscopia
Raman

La espectroscopia Raman ha tenido un gran
crecimiento en diversas areas de investigacion,
esto se debe a su gran versatilidad, su sencillez
en la preparacion de las muestras y la gran
cantidad de informacién quimica que nos brinda.
Abajo enlistamos diversas areas en la que se
aplica la espectroscopia Raman asi como su
utilidad en cada una de ellas.

3a. Aplicaciones biomédicas

La capacidad para estudiar la composiciéon
quimica in vivo (en el cuerpo vivo o en tiempo
real) e in-vitro (sobre tejido removido del
cuerpo a manera de biopsias) de tejido biolégico
de forma no destructiva es una cualidad valiosa
para cualquier enfoque de diagnéstico analitico.
La combinacién de mediciones no destructivas,
sin contacto y la capacidad para proporcionar
discriminacién espacial hace a la espectroscopia
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Raman una herramienta poderosa para la
investigacion biomédica y el diagnoéstico.

Las aplicaciones incluyen:

e Estudios in-vivo e in-vitro de la piel [11-13],

e Estudios de transferencia trans-dérmica de
farmacos [14],

e Identificacion de Cancer (piel, oral, de mama,
de cuello uterino, colo-rectal) [15-19],

e Los estudios de hueso (composicidn, la
mecanica y estado de la enfermedad) [20,21],

e Dientes [22,23],

e Aterosclerosis intra-coronaria [24],

¢ Estudios en el ojo (cornea y fluidos) [25,26].

3b. Aplicaciones forenses

La espectroscopia Raman es una poderosa
herramienta analitica para el estudio de
materiales forenses. Las ventajas de la
espectroscopia Raman en esta area son la
naturaleza sin contacto y no destructiva de la
muestra a medir, la capacidad de acoplar con un
microscopio para observar y analizar muestras
pequefias de cantidades pico-molares, el hecho
de poderse acoplar a una sonda de fibra 6ptica
para muestreo remoto y la especificidad quimica
inherente de Raman. La capacidad de analizar
compuestos tanto organicos como inorganicos,
ya sean de especies volatiles o no volatiles y la
capacidad de poder examinarlos a menudo in
situ en el interior recipientes de vidrio, de
plastico transparentes o bolsas de pruebas, ha
incrementado el interés y la utilidad de la
espectroscopia Raman.

Las areas de aplicaciéon incluyen abuso de
drogas y la identificacion de explosivos y
sustancias quimicas que se encuentran
comunmente en los laboratorios clandestinos.
Otras areas incluyen la identificacién de cabellos,
fibras, virutas de pinturas y tintas [27-31].

3c. Aplicacién en la industria petrolera

La especificidad quimica combinada con la
facilidad de instalacién en linea y el bajo costo
del andlisis tiempo real han hecho que la
espectroscopia Raman sea una opcion atractiva
para el monitoreo y control de procesos en la
industria petrolera. Los ejemplos incluyen

e Agrietamiento,
e Extraccion de solventes,
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Materiales de produccién BTEX (benceno,
tolueno, etileno y xileno) y separacién de
xileno,

e Tratamiento C4,

e Procesado de aromaticos,

e Mezcla.

Para los procesos anteriores la
espectroscopia Raman se puede aplicar para
monitorizar la pureza quimica y operacién de la
columna de destilacion (tanto antes como
durante el estado estable o de equilibrio de
operacion). La espectroscopia Raman es capaz
de medir espectros de materiales soélidos,
liquidos, gases, en forma de vapor o en
suspension. Las dareas de aplicacién quimica
incluyen:

e Benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos,

e Olefinas, etileno, propileno,

e C(iclohexano,

e Hidrocarburos C4,

e El cumeno,

e Estireno,

e Acrilonitrilo,

e Gasolina (mezcla, octanaje, compuestos
oxigenados).

Otra de las categorias de productos en la
industria petrolera asociados son los polimeros,
oligbmeros y polimeros pre-cursores. La
espectroscopia Raman se puede utilizar para
analizar dichos productos quimicos
comercialmente importantes, tales como
[32,33]:

e Polietileno de baja densidad,

e Polietileno de baja densidad lineal,
e Polietileno de alta densidad,

e Polipropileno,

e Cloruro de polivinilo,

e Poliestireno,

e Butadieno,

e Olefinas.

3d. Aplicaciones farmacéuticas

Espectroscopia Raman se ha establecido como
proceso de control en muchas investigaciones
farmacéuticas y andlisis de laboratorios. Las
aplicaciones que se benefician de la
espectroscopia Raman son diversas y se
extienden a partir del examen de deteccién en
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fase temprana de ensayos del producto final en
la fabricacién.

Debido la gran cantidad de informacion
contenida en el espectro Raman, se puede
conseguir informaciéon quimica y en algunos
casos, informacion fisica sobre el material en
investigacion. Esta informacién puede ser critica
para los objetivos del control de calidad del

producto y la robustez del proceso de
fabricacion mediante la generaciéon de
comprension.

Los Estados unidos, a través de su agencia de
regulacién de comida y drogas FDA (Food and
Drug Administration) ha presentado una reciente
iniciativa en tecnologia de procesos analiticos
PAT (Process Analytical Technology) y calidad
por disefio QbD (Quality by Design) que estimula
la aplicacion de instrumentos y metodologias
para asegurar la calidad de los productos dentro
de la industria farmacéutica, proporcionando un
marco de calidad por disefio [34].

Las solicitudes de ingredientes farmacéuticos
activos APl (Active Pharmaceutical Active)
incluyen:

e Monitoreo de nuevos medicamentos usando
técnicas de alta calidad,

e C(ristalizacion,

e Identificacion de la forma polimérfica,

¢ Analisis en tiempo real de la reaccién, la
optimizacidn en punto final y deteccién de
punto intermedio,

e Secado.

Las aplicaciones productos farmacéuticos
incluyen:

o Identificacion de las materias primas en el
muelle, en el dispensario y en el almacenaje.

e Seguimiento en tiempo real de granulacion,
mezcla, secado y recubrimiento,

¢ Andlisis no destructivos de tabletas, capsulas
de gel, y formulacién liquida.

Como ejemplo de la versatilidad de la
espectroscopia Raman en el control de calidad
en los procesos farmacéuticos, en la Fig. 9
muestra el espectro del paracetamol. Se puede
observar que presenta muchas bandas
espectrales, algunas de ellas muy caracteristicas
de este compuesto.
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Fig. 9: Espectro Raman del paracetamol.

La Fig. 9 es una grafica que muestra la
manera tipica en la que la se representa el
espectro Raman de una sustancia. A partir de
estas graficas es posible obtener toda la
informacion del material analizado.

3e. Aplicacién en polimeros

La espectroscopia Raman proporciona un
método para estudiar muchos enlaces quimicos
pero es particularmente sensible en el estudio de
los enlaces principales de las cadenas de los
polimeros (estos enlaces son muy activos en la
espectroscopia Raman). Esta sensibilidad es
especialmente 1til para el estudio de
mondmeros y polimeros [35].

Las 4areas de aplicacion
supervision de reaccién para:

incluyen la

e Composicién quimica,
o Control de las reacciones de polimerizacion,
e Bloqueo y formacién del co-polimero.

La microscopia Raman o Raman in situ puede
utilizarse para evaluar y controlar el nivel de
cristalinidad de un polimero durante diversos
procesos, o bien identificar las diferentes fases
dentro de una mezcla de polimeros. Las
propiedades fisicas como la densidad, en algunos
casos, también se pueden predecir durante la
fabricacion.

e Polimerizacion (identificaciéon quimica),

e (ristalinidad de pelicula o fibra,

e Enel grado de enlace,

e Lahidrogenacion (extendida, punto final),

e Extrusion (en las mediciones de extrusiéon
con sonda en alta presion),

e Mezcla.
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3f. Aplicacion en Nanotecnologia

La espectroscopia Raman es una herramienta
estandar para la caracterizacion y estudio de las
propiedades fisicas de materiales basados en
carbono. En su estado sélido el carbono natural
existe en diferentes formas estructurales
(diamante y grafito), que presentan propiedades
fisicas y mecdnicas muy diferentes. Los
investigadores en los campos de la quimica, la
fisica y la ciencia de los materiales estan
adaptando el carbono en forma de fullerenos y
nanotubos con el fin de optimizar sus
propiedades. Los fullerenos y nanotubos
generan un espectro complejo cuando se
examinaron mediante espectroscopia Raman.
Del espectro se obtiene informacidon sobre los
modos vibracionales intra- e inter-moleculares
de las moléculas de carbono. La informaciéon
sobre el tamafo, longitudinal y radio, se puede
inferir a partir del espectro. La incorporacién de
dopantes en la estructura afecta a las
propiedades del material y estas modificaciones
también se pueden observar en el espectro
[36-38]. La espectroscopia Raman se puede
utilizar en el laboratorio durante la fase de
investigacién o como herramienta de control de
calidad en los procesos de fabricacién.

3g. Aplicacion en semiconductores

La espectroscopia Raman es una técnica
establecida para la caracterizacion de
semiconductores. Las posiciones de la banda en
el espectro medido contienen informacién sobre
la composicién del material, la estructura y las
fuerzas mecanicas. El acoplamiento de la
medicion Raman a un microscopio permite la
observaciéon de tensi6én local y para la
investigacion a pequefia escala de dispositivos
micro-electrénicos.

El andlisis de fallas o defectos es otra area
importante de la microscopia Raman. La
capacidad de analizar particulas de tamafio

micromeétrico, incluso in situ puede
proporcionar la informacién relativa a los
contaminantes y las posibles fuentes de

contaminacion.

Durante un proceso de fabricaciéon las
mediciones sin contacto como la espectroscopia
Raman se pueden utilizar como indicadores de la
temperatura, variable que puede afectar el
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crecimiento de cristales. El andlisis in situ de los
procesos de lavado esto es posible utilizando
espectroscopia Raman. La capacidad de analizar
y predecir la concentracion de materiales en los
procesos de lavado da pauta para establecer un
tiempo de procesamiento 6ptimo y reduce el
desperdicio debido a ataque quimico, de tal
manera que so6lo se realiza el lavado cuando es
necesario y se mantienen las especificaciones del
producto de salida [39,40].

3h. Aplicaciones en materiales
extraterrestres

En los dltimos afios, una gran cantidad de
trabajos se han realizado para demostrar que la
espectroscopia Raman es una valiosa
herramienta para la investigacion planetaria. La
investigacion de minerales mediante el empleo
de la espectroscopia de Raman es una aplicacion
para realizar mediciones diversas en planetas in
situ, existiendo varios proyectos en curso para
demostrarlo [41-43].

Un espectrometro de micro-Raman como un
dispositivo independiente sobre una superficie
planetaria (por ejemplo Marte) ofrece una
amplia gama de posibilidades:

e El andlisis quimico mediante la
determinacion de la composicién mineral,

e Analisis de las moléculas organicas en el
suelo,

o Identificacién de las fases minerales
principales (es decir, los que constituyen al
menos 90% del material en suelos y rocas),

e (lasificacion de las rocas (igneas,
sedimentarias y metamérficas) y la definicién
de los procesos petrogenéticos marcianos,

e Estado de oxidacién de los elementos del
suelo marciano en las superficies de rocas y
en su interior,

¢ El contenido de compuestos volatiles en
minerales y cristales,

e Determinacién del contenido de elementos
seleccionados menores y traza (por ejemplo,
elementos de tierras raras),

e Medicidn de las propiedades fisicas (por
ejemplo, distribucidon de tamafios),

e Determinacién procesos de oxidacién en
superficies recién expuestas, y la
determinacion de los productos de reaccion,
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e Morfologia de las inclusiones organicas
(fosiles) y minerales a escala micrométrica,

e Elaguay el hielo en Marte, la identificacion
de minerales secundarios, arcillas, estado de
la materia carbonosa, cristales hidratados,

e Imagenes espectroscopicas Raman es una
técnica nueva en el andlisis de los materiales
extraterrestres como los meteoritos, polvo
interplanetario (IDPs) y muestras de material
cometario devueltas por la sonda Stardust de
la NASA.

3i. Otras aplicaciones

e Artey arqueologia. Determinacidn de los
objetos reales y falsas, las restauraciones, la
identificacion de pigmentos, etc [44,45],

e Gemologia. Determinacion de los materiales
reales y falsos, la determinacidén de origen,
restauracion, etc [46],

e Geologia. Andlisis de la inclusidn, la quimica y
la identificacion mineral [47,48],

e (Ciencias de la alimentacion. Identificacion y
cuantificacién de no saturacién, contenido de
grasa, etc [49-53],

e Determinacién de los componentes del medio
ambiente [54,55],

e Industria del cristal y porcelana.
Composicion, vidrios, pigmentos, etc [56,57].
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4. Conclusiones

Considerando los beneficios de la espectroscopia
Raman, tales como la capacidad de hacer
pruebas no destructivas, su selectividad, la
habilidad de utilizar muestras con poca o nula
preparacion y su flexibilidad para realizar
analisis cuantitativos y cualitativos, se hace facil
entender por qué esta técnica es ampliamente
utilizada en diversas areas de investigacion, la
ciencia médica y la industria.
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