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RESUMEN

Se denomina poder calorifico a la cantidad de calor que libera la unidad de masa de
una sustancia cuando se oxida hasta su total conversion en CO2 y agua (en los
hidratos de carbono y grasas) y CO2 y agua y productos nitrogenados (en las
proteinas).

En los seres vivos el proceso que genera energia esencialmente es la oxidacion
metabdlica de los alimentos. Denominada a esta energia metabdlica y es aquella
generada por los organismos vivos gracias a procesos quimicos de oxidacion
como producto de los alimentos que ingieren.

El metabolismo es el conjunto de reacciones quimicas que realizan las células para
obtener energia, y sintetizar compuestos (1).

Los seres vivos son sistemas termodinamicos que requieren un suministro continuo
de energia fundamentalmente para sostener costosos procesos bioquimicos, tales
como el mantenimiento de la temperatura corporal, la respiracion, la circulacién, la
sintesis de biomoléculas, el transporte activo de iones y de humerosas sustancias
a través de las membranas celulares, asi como la ejecucién de trabajo mecéanico
(actividad fisica).

La energia necesaria para vivir se obtiene a partir de la oxidacion de los alimentos
gue ingerimos, ya sean hidratos de carbono, lipidos, proteinas o alcohol.
Funcionalmente esa energia se distribuye en tres bloques: el metabolismo basal,
gue es la energia necesaria para que el ser vivo mantenga su estado de ser viviente,
el costo de la actividad fisica que lleva a cabo el ser vivo y el efecto térmico de los
alimentos, que es la energia necesaria para la utilizacién de estos (1).

La energia que aportan los alimentos puede determinarse mediante la medida del
calor desprendido durante su combustion (calorimetria directa) o mediante la
medida de los productos o reactivos de la misma (CO2 y O2 respectivamente), lo
gue se conoce como calorimetria indirecta (1).

Una kcal se define como la cantidad de calor necesaria para elevar un grado Celsius
la temperatura de un litro de agua. Corrientemente se utiliza el término Caloria (con
mayuscula) como sinénimo de kcal. Otra unidad utilizada es el kJ (1 kcal equivale a
4,128 kJ), de todas formas el uso de Calorias (kcal) es mucho mas empleado y mas
frecuente en la terminologia energética comun en Nutricion (2).

La caloria se emplea como un indice para medir la energia de los alimentos
ingeridos y poder asi elaborar dietas adecuadas y a menudo «bajas en calorias»
(suelen suponer una reduccion de un 30%)que permitan la pérdida de peso corporal
en aquellos casos que se haya diagnosticado sobrepeso. En cualquier caso, las
dietas por debajo de 1.200 kcal estan consideradas como peligrosas, ya que son
deficientes en algunos nutrientes importantes. En algunos alimentos se habla
también de calorias basura (denominadas también como calorias vacias), que son
las calorias provenientes de alimentos con muy poco valor nutritivo, como pueden
ser los refrescos azucarados o las bebidas alcohdlicas (2).

En la industria alimentaria, el valor energético de los alimentos se determina
principalmente por la aplicacion de un método empirico introducido a finales del siglo



XIX. Este método, conocido como la regla 4-9-4; basado en la composicién
nutricional de los alimentos. Las cantidades de los nutrientes (en gramos) utilizados
principalmente por el cuerpo humano para obtener energia (proteinas, lipidos y
carbohidratos)se multiplican, respectivamente, por factores 4, 9 y 4 (kcal.g-1) para
obtener asi el valor energético de los alimentos (3).



ABSTRACT

It is called calorific value the amount of heat released unit mass of a substance when
oxidized until complete conversion to CO2 and water ( in carbohydrates and fats )
and CO2 and water and nitrogen products ( proteins ) .

In living beings, the process that generates energy essentially is the metabolic
oxidation of food. Called metabolic energy and this is one generated by living
organisms through chemical processes as oxidation product of the food they eat.
Metabolism is the set of chemical reactions that made the cells for energy, and
synthesize compounds (1).

Living beings are thermodynamic systems that require a continuous supply of energy
to sustain costly fundamentally biochemical, such as maintaining body temperature,
respiration, circulation, synthesis of biomolecules, the active transport of ions and b
numerous substances processes across cell membranes as well as the execution of
mechanical work (physical activity).

The energy required for living is obtained from the oxidation of the food we eat,
whether carbohydrates, lipids, proteins or alcohol.

Functionally this energy is distributed in three blocks: the basal metabolism, which
is the energy needed for the living being maintains its status of being living, the cost
of physical activity that holds the living being and the thermic effect of food , which
is the energy required for the use of these (1).

The energy supplied by food can be determined by measuring the heat released
during combustion (direct calorimetry) or by measuring the products or reactants of
the same (CO2 and O2 respectively), what is known as indirect calorimetry (1).

A kcal is defined as the amount of heat required to raise the temperature one degree
Celsius one liter of water. Cal is the term commonly used (capitalized) as a synonym
for kcal. Another unit used is kJ (1 kcal equals 4,128 kJ), however the use of Calories
(kcal) is more and more frequently used in the common energy terminology in
Nutrition (2).

Cal is used as an index to measure the energy of ingested food and power and
develop appropriate diets and often "low calorie” (generally involve a reduction of
30%) permitting the body weight loss in those cases He has been diagnosed
overweight. In any case, diets below 1,200 kcal are considered dangerous because
they are deficient in important nutrients. In some foods also it speaks of junk calories
(also known as empty calories), which are the calories from foods with little nutritional
value, such as sugary sodas or alcoholic beverages (2).

In the food industry, the energy value of food is mainly determined by the application
of an empirical method introduced in the late nineteenth century. This method,
known as the 4-9-4 rule; based on the nutritional composition of food. The amounts
of nutrients (in grams) mainly used by the body for energy (proteins, lipids and
carbohydrates) are multiplied respectively by factors 4, 9 and 4 (kcal.g-1) to obtain
the energy value food (3).
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1. ANTECEDENTES

1.1 SURGUIMIENTO DEL PROBLEMA

La mala nutricibn es el estado que aparece como resultado de una dieta
desequilibrada, en la cual hay nutrientes que faltan, o de los cuales hay un exceso,
0 cuya ingesta se da en la proporcion errénea. Puede tener como causa también la
sobre alimentacion (4).

Pueden surgir diferentes desérdenes nutricionales, dependiendo de qué nutrientes
son infra o sobre utilizados en la dieta.

La Organizacién Mundial de la Salud (WHO) define la Desnutricibn como la mayor
amenaza individual a la salud publica mundial. La mejora de la nutricidén es vista de
modo amplio como la forma de ayuda més efectiva. Entre las medidas de
emergencia para aliviar la malnutricibn se encuentran el suministro de
los micronutrientes deficitarios a través de sobres de polvo fortalecido, o
mediante crema de cacahuete, o directamente a través de suplementos (5).

Anemia, ayunos prolongados para bajar de peso o para mantenerlo, deficiencia de
vitaminas, escaso consumo de frutas y verduras y un tiempo de lactancia inferior al
requerido son algunos de los factores que estan incidiendo en que los colombianos
tengamos serios problemas nutricionales (5).

La dltima Encuesta Nacional de la Situaciéon Nutricional en Colombia (Ensin)
muestra datos preocupantes: el 27,5 por ciento de los nifios de entre 6 meses y 5
afos tiene anemia, y esa enfermedad estd presente en el 11 por ciento de los
adolescentes y en el 7,6 por ciento de las mujeres en edad fértil.

Ademas, el 39 por ciento de los colombianos no consume productos lacteos todos
los dias, uno de cada tres no come frutas diariamente y cinco de cada siete no
consumen verduras con la misma frecuencia (71,9 %), por si fuera poco, segun la
encuesta, siete de cada diez colombianos incorporan comida de la calle en su
alimentacion diaria o semanal y el 36,6 por ciento consume golosinas diariamente
(6).

Si bien hay factores econémicos que condicionan esta situacion, existen otros,
culturales, arraigados en todos los estratos, que hacen que las dietas estén
cargadas de carbohidratos. Basta ver la dieta corriente de los colombianos que, asi
tengan acceso a fuentes proteicas como el pescado de rio, prefieren el platano y la
yuca como base alimentaria (6).

Un plan de alimentacién balanceado, recuerda la nutricionista, debe incluir proteinas
(como carnes, pescados y lacteos), carbohidratos (como cereales) platanos y


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Des%C3%B3rdenes_nutricionales&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_Mundial_de_la_Salud
http://es.wikipedia.org/wiki/Nutrici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Micronutriente
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Comida_fortalecida&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Crema_de_cacahuete
http://es.wikipedia.org/wiki/Suplemento_diet%C3%A9tico

tubérculos) y reguladores (frutas y verduras), mientras las grasas y los azlcares se
consumen de forma limitada (6).

El cuerpo humano obtiene su energia de los alimentos pero en especifico de las
biomoléculas que estos contienen, es decir carbohidratos, proteinas y lipidos en ese
orden. La principal fuente son los carbohidratos es decir los azucares. Estos
alimentan las células, las cuales procesan los azucares a través del ciclo de Krebbs
que se lleva a cabo en la matriz mitocondrial de las células eucariotas y en el
citoplasma en las células procariotas.(7)

Obtenemos la energia de la oxidacion de la materia organica. Primero se empieza
con la glucosa, que tras la ingestion y gracias a la insulina, transformamos en
glucogeno que es una molécula formada por muchas glucosas. El problema es que
nuestra capacidad de almacenar glucogeno es muy limitada y el resto de la glucosa
pasa a transformarse a grasa que es almacenada en el tejido graso y muscular.
Esta si es una reserva ilimitada. Cuando se necesita energia el glucogeno se rompe
y forma glucosa que mediante la glucdlisis es transformada en acetil coenzima A es
una molécula intermediaria clave en el metabolismo que interviene en un gran
namero de reacciones bioquimicas que pasa al ciclo de Krebbs en las mitocondrias
donde se oxida y mediante la fosforilacién oxidativa pasa a formarse ATP, CO2 Y
H20O. EI ATP es una molécula adenina trifosfato de alta energia. Al perder un fosfato
dona su energia a la reaccion que se esté haciendo. Como se ha dicho la glucosa
es limitada, asi que cuando hay poca se pasa a usar los lipidos, las grasas, de las
cuales se obtiene mucha mas energia que de los azlcares, como es la glucosa. Sin
embargo hay algunos érganos y células, el cerebro y los eritrocitos en concreto, que
solo pueden usar glucosa y cuerpos cetdnicos por esta razén es importante saber
cuanta es la energia que necesitamos diariamente y cudl es la cantidad de calorias
aportadas por los alimentos que consumimos en nuestra dieta diaria.

En la escuela de quimica de la universidad tecnolégica de Pereira no se tiene un
método el cual se emplee para medir el poder calorifico de los alimento, por eso los
calculo de diferentes nutrientes usualmente se hacen con el uso de tablas
internacionales de composicion de alimentos, las tablas disponibles son
comunmente compilados y / o tablas que vienen del extranjero traducidas. Por lo
tanto, los datos obtenidos no siempre corresponden a la realidad local, y no se
obtienen buenos resultados al comprarlos con los datos obtenidos en el laboratorio.
Teniendo en cuenta la necesidad de conocer la composicion de macronutrientes de
los alimentos, este estudio tiene como objetivo determinar el método por el cual se
evaluara el contenido calérico (calorimetria directa) de los alimentos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Metabolismo

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Proporcionar un método con reproducibilidad estadistica por el cual determine el
poder calorifico de diferentes sustancias de referencia y también conocer cuantas
calorias poseen los diversos alimentos.

¢, Sera posible implementar un método calorimétrico el cual sirva para medir el poder
calorifico de los alimentos en la escuela de quimica de la universidad tecnologia de
Pereira?



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Estandarizar y verificar un método por el cual se logre determinar el poder calorifico
de alimentos usando la calorimetria.

1.3.2 Objetivos especificos

e Hacer pruebas con diversas sustancias de referencia y comparar el poder
calorifico obtenido de estas con los datos en la literatura.

e Probar si el método planteado sirve en los diversos grupos de alimentos.

e Dar credibilidad al método con una reproducibilidad en los resultados
obtenidos en el laboratorio.

e Hacer un andlisis proximal en un alimento (panela) para conocer las
condiciones en que se encuentra, y obtener resultados de diferentes
variables que puedan afectar los resultados obtenidos.



1.4 JUSTIFICACION

La vida de los hombres y de los animales puede compararse con el
funcionamiento de una maquina; en ambos casos existe un gasto continuo de
energia para producir calor y movimiento y en ambos casos se requiere un
continuo abastecimiento de combustible.

Cuando una maquina ha agotado su combustible se para. Mientras que si el
motor humano deja de recibir alimento puede seguir viviendo utilizando sus
reservas y quemando sus tejidos. Si una maquina recibe demasiado
combustible puede ahogarse y pararse, mientras que si el motor humano recibe
una cantidad de alimento superior a sus necesidades puede transformarlo y
almacenarlo en sus tejidos adiposos de reserva (8).

Por otro lado, es posible interrumpir el funcionamiento de una maquina, que en
tales condiciones no consumird combustible; el motor humano no puede en
cambio detenerse, y en consecuencia se encuentra en un estado de continuo
movimiento y de consumo constante (9).

La caloria (kilocaloria, cal o. kcal) es una unidad de medida del calor energia
producido por los alimentos. Por definicion, una caloria equivale a la cantidad
de calor necesaria para que, a presion atmosférica normal, un litro de agua
destilada alcance de 14,5 a 15,5 °C (9).

Los alimentos introducidos en nuestro organismo y quemados en las distintas
fases de transformacion producen calor-energia y son por tanto capaces de
satisfacer las necesidades caldricas individuales. Si se queman en una estufa
las mismas cantidades de paja, papel, carbon fésil, aceite o gasolina se obtienen
una duracion y una potencia de calor muy distintas para cada elemento. Del
mismo modo, los principios alimentarios capaces de producir energia, como
proteinas, grasas e hidratos de carbono, poseen distinto valor calérico
(vitaminas, sales minerales, enzimas, hormonas, etc., tienen Unicamente una
funcién reguladora) (8).

Los distintos alimentos presentes en nuestra mesa pocas veces conocemos
cual es el aporte de dichos alimentos en nuestra dieta diaria, para determinar el
valor calérico de los alimentos es necesario consultar unas tablas creadas a tal
fin.

En la escuela de quimica las tablas usadas para el célculo de diferentes
nutrientes cominmente se hacen a partir de tablas internacionales de
composicion de alimentos. Por esto, los resultados que se obtienen no siempre
son los valores reales para los alimentos, no corresponden a la realidad local.

Para nosotros resulta importante saber cuanto es el verdadero poder calorifico
de los alimentos que consumimos diariamente, ya que con ello podriamos saber
cuantas calorias consumimos en realidad.



2. MARCO TEORICO

2.1 CALORIMETRIA
2.1.1 Historia

En 1765, el profesor de quimica escocés Joseph Black (Watt fue ayudante suyo)
realiza un gran numero de ensayos calorimétricos, distinguiendo claramente calor
(cantidad de energia) de temperatura (nivel térmico), e introduciendo los conceptos
de calor especifico y calor latente de cambio de estado. (10)

Uno de estos experimentos consistia en echar un bloque de hierro caliente en un
bafio de hielo y agua y observar que la temperatura no variaba. Desgraciadamente,
Sus experimentos eran a presion constante cuando se trataba de liquidos, y a
volumen constante cuando eran gases, por lo que ocurria que el trabajo
intercambiado por el sistema con el exterior era siempre despreciable, dando origen
a la creencia erronea de que el calor se conservaba en los procesos térmicos, lo
que se reflejaba en la famosa teoria del calorico. (10)

La idea del caldrico estaba en consonancia con una era (s. XVIIl) de gestacion
cientifica en la que predominaban las teorias de los fluidos sutiles: el calérico, el
flogisto, la electricidad; Los postulados de esta teoria reflejaban aquellos
experimentos deficientes: 1) el caldrico es un fluido elastico cuyas particulas se
repelen, por lo que los cuerpos se dilatan al recibir calor; 2) la atraccion del calérico
por la materia depende de cada sustancia y de su estado térmico, como lo muestra
la variacion de la capacidad calorifica; 3) el calorico se conserva en cualquier
transformacion, como demuestra la calorimetria; 4) el calérico puede ser "sensible",
o combinarse con la materia, como ocurre en los cambios de fase; 5) el calorico
pesa, como explica el aumento de peso de ciertos metales al ser calcinados en
presencia del aire (posteriormente se elimind este ultimo postulado). (10)

Aunque ya en 1774 Lomonosov rechazaba la teoria del cal6rico y atribuia el calor
al movimiento microscopico molecular, no fue hasta 1842, con los concluyentes
experimentos de Mayer y Joule, cuando se desechd este modelo. En 1798, B.
Thompson (conde Rumford) combati6 la teoria del calérico arguyendo que se podia
generar continuamente calor por friccion, en contra del tercer postulado de dicha
teoria. Hoy dia suele utilizarse esta teoria del calérico, que fue asumida por
Lavoisier, Fourier, Laplace, Poisson y llegé a servir a Carnot para descubrir el
Segundo Principio de la Termodinamica, como el ejemplo mas notorio del tortuoso
camino que a veces puede seqguir el discurrir cientifico en su continuo
perfeccionamiento. En realidad, la palabra "caldrico” es debida a Lavoisier, a quien
debemos gran parte de la nomenclatura fisicoquimica y otros grandes aportes
cientificos: establecio la ley de conservacion de la masa, asocio la respiracion
animal al proceso de oxidacién del carbono, dio nombre al oxigeno, atribuyé un
origen quimico a la energia animal, y en su obra "Réflexiones sur le flogistique”



(1777) desterr6 la idea del flogisto, ese fluido interior de las sustancias combustibles,
gue habia sido propuesta por Stahl en 1697. En 1800, Herschel, tratando de medir
el contenido energético de los diferentes colores del espectro solar (descubierto en
1665 por Newton estudiando la refraccion a través de un prisma de vidrio), descubre
la radiacién infrarroja. Por otro lado, y aunque ya Boyle la habia usado
provechosamente en sus trabajos sobre gases ideales, en 1808 resurge la teoria
atomica de la materia, enunciando Dalton sus tres famosas leyes: 1) la masa se
conserva en las reacciones quimicas, 2) las proporciones en que se combinan las
sustancias son definidas, 3) si dos sustancias se combinan en varias proporciones,
existe entre ellas una relacion sencilla de multiplicidad. En 1811 Avogadro postulo
que un mismo volumen de cualquier gas, en las mismas condiciones de presion y
temperatura tendria el mismo niamero de moléculas, pero el primero en determinar
ese numero (nL=2.7-1025 m-3 ) fue Loschmidt en 1865 a partir de la teoria cinética,
y fue Perrin en 1909 quien introdujo el nimero de Loschmidt por mol (el llamado
namero de Avogadro, NA=6.022-1023 mol-1 ) y lo midié experimentalmente en
suspensiones coloidales, con la teoria de Einstein de 1905 del movimiento
browniano. En 1822, el matematico, fisico y egiptélogo francés Joseph Fourier
publica su Unica obra "La théorie analytique de la chaleur" donde, ademas de sentar
las bases del analisis espectral y contribuir significativamente al andlisis de los
desarrollos en series y al calculo infinitesimal en general, formulaba toda la teoria
de la transmision del calor por conduccién, conforme la conocemos hoy. Fourier
ocup6 la primera Catedra de Matematicas de I'Ecole Normal, y empez6 a desarrollar
la teoria del calor durante sus dos afios (1798-1800) de estancia en Egipto con las
tropas de Napoleodn, intentando reducir el tiempo que tardaban en enfriarse los
cafiones tras los disparos. Fue en esta época (hacia 1800) cuando se empezaron a
hacer experimentos de combustion con mezclado previo de combustible y oxidante,
inicialmente en camara cerrada y con objeto de analizar la composicion de los gases
combustibles (Berthollet, Dalton, Volta, Davy) y posteriormente en mechero abierto
(Bunsen, 1855). Hasta entonces, el conocimiento termoquimico-fluidodinadmico era
tan pobre que hasta Montgolfiers a finales del XVIII creia que el poder ascensional
de sus maravillosos aerostatos era proporcional a la negrura del gas (cuanto mas
humo, mas subia). (10)

La calorimetria es la rama de la termodinamica que mide la cantidad de energia
generada en procesos de intercambio de calor. El calorimetro es el instrumento que
mide dicha energia.



2.1.2 PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS) Y PODER CALORIFICO
INFERIOR (PCI)

El poder calorifico de un combustible es la maxima cantidad de calor que se puede
obtenerse él cuando se quema en forma completa y sus productos son enfriados
hasta la temperatura original de la mezcla aire-combustible. La principal
caracteristica de un combustible es su poder calorifico. Este calor se mide en Joule
o julio, caloria o BTU, dependiendo del sistema de unidades.

Entre los productos de la combustion esta presente vapor de agua, el cual,
dependiendo dela temperatura de los productos, puede permanecer como vapor,
puede condensar parcialmente o condensar completamente. Como el vapor al
condensar libera calor, mientras mas condensado se forme, mayor calor se estara
obteniendo del combustible. Esto permite diferenciar entre Poder Calorifico Inferior
(PCI) y Poder Calorifico Superior (PCS).

El Poder Calorifico Inferior (PCI) indica la cantidad de calor que puede proporcionar
el combustible cuando toda el agua en los productos permanece como vapor,
mientras el Poder Calorifico Superior (PCS) refleja el calor que puede liberar el
combustible cuando toda el agua en los productos condensa (3).

Debido a que los gases producidos durante la combustion al final se encuentran a
temperaturas bastante bajas y a que el ensayo se lleva acabo a alta presion, la
mayor parte del agua presente en los productos condensa, por lo cual el poder
calorifico que se esta determinando es el superior (PCS). Como no se puede medir
en el laboratorio la cantidad de agua presente después de la combustion, es
imposible el célculo del Poder Calorifico Inferior (PCI) del combustible (11).

2.2 COMBUSTION

En una reaccién de combustién, el material que va a ser analizado, se quema en
una atmosfera de oxigeno puro y en exceso, para asegurar una combustién total.
Si es una sustancia organica que contiene solo C, Hy O (como es el caso), los
productos de la combustion son H20 y CO2 (12):

Cety0: 9 +(x +% = 2) 0, xCO29 42 H:200 (1)



Por definicion en el calor de reaccion (en este caso de combustidn), tanto los
reactivos como productos deben estar en las mismas condiciones de presion y
temperatura, y es llevado por lo general en condiciones adiabaticas en el calorimetro
como se observa en la ecuacion (2) (12):

CxHy0; (5,70) +(x + % — g) 02 (70) ‘XC O2(271) 7'—321H20(1,T1) (2)

Los reactivos se encuentran a una temperatura inicial To y los productos a una
temperatura final T1. El estado final esta a una temperatura mayor T1. Si queremos
condiciones isotérmicas, es necesario un segundo proceso, enfriar los productos
hasta la temperatura inicial To como se observa en la ecuacion (3) (12):

CxHy 0, 571 +(x + % — g) Oz @r11) ‘XCOZ@,TO)‘/_ZHZO(I, 70) (3)

El proceso de enfriamiento se lleva de manera adiabatica Qenf = O, entonces, el
calor total del proceso sera (11):

AH=Qenf +Qr MPAH=0+ QP AH=Qr (4

Donde QR es el calor de reaccion (combustion), el aumento de entalpia del
sistema resultante de la reaccion quimica (combustion) (12).

Al considerar la reaccion de formacion de un compuesto, se define como aquella
gue tiene un mol del compuesto y solo uno, como producto y como reactivos solo
aparecen los elementos en sus estados mas estables de agregaciéon. El aumento
de entalpia de tal reaccion es el calor de formacion o entalpia de formacion del

compuesto 4 Hformac. Es decir que el cambio de entalpia, es igual a la entalpia final
del sistema, menos la entalpia inicial del sistema, pues la entalpia es una funcién
de estado. Se debe tener presente ademas, que la suma de las entalpias de los
elementos que componen los reactivos, es igual a la suma de las entalpias de los
elementos que componen los productos, es decir que entre el calor de reaccion y el
calor de formacion de un compuesto tenemos la ecuacion (5):

AHreaccion = AHformacion de productos ~ AHreactivos ( 5 )

La entalpia de formacién de un compuesto a 1 atm y 25°C es la entalpia estandar
de formacion AH %ormac.



Como la presion es constante, la entalpia de formacién estandar solo depende de
la temperatura, estos datos se pueden hallar en la literatura.

Cuando el proceso es llevado a volumen constante, el calor de reaccion es igual al
aumento de la energia AU.

Qv=4U (6)

La variacion correspondiente de estado es: R (T,V,p)# P (T,V,p"), es decir,
durante la transformacion, las condiciones de los reactivos y los productos pueden
variar solo en la presion. De acuerdo a la definicion de entalpia:

AH:AU_/_ (pﬁnal_pinicial) IV (7)

Las presiones inicial y final en la bomba calorimétrica se determinan mediante el
namero de moles gaseosos presentes inicial y finalmente:

piniciaI= _Tlr RT y pfinal_nprOd RT (8)

V V

Reemplazando en (7):
AH =AU + AnRT (9)

An= diferencia entre el nimero de moles gaseosos de los productos y los
reactivos.

Los calores de combustion y de formacion son factores importantes que se debe
tener en cuenta en los balances de energia de los diferentes procesos industriales,
obtencién de productos, en procesos de combustion, disefio de reactores, entre
otros. (12)

2.3 MEDICION DE LA ENERGIA DE LOS ALIMENTOS

La caloria como unidad de medida En cuanto a la energia de los alimentos, una
caloria expresa la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 kg (1
L) de agua 1 ° C (especificamente, 14,5-15,5 ° C). Por lo tanto, kilogramo calorias
o kilocalorias (kcal) define con mas precision en calorias.



Por ejemplo, si un alimento particular contiene 300 kcal, luego liberando la energia
potencial atrapado dentro de este alimento de estructura quimica aumenta la
temperatura de 300 L de agua 1 ° C. Diferentes alimentos contienen diferentes
cantidades de potencial energia. Media taza de mantequilla de mani con un cal6rica
valor de 759 kcal contiene la energia térmica equivalente a aumentar la temperatura
de 759 L de agua 1°C (13).

1 caloria alimenticia = 1000 calorias reales = 4.2 kilojulios.

Tabla N°1lponderado de las estadisticas de consumo basados en una encuesta de 185 dietas.

Grupos de alimentos Proteinas Grasa Carbohidratos
Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Alimento de origen animal
97 95 98
Cereales 85 90 98
Granos 78 90 97
Azucares y Almidones 98
Vegetales 83 90 95
Frutas 85 90 90
Alimentos Vegetales 84 90 97
Total de alimentos 92 95 97

Tabla N°2 Calores de combustion, y valores de energia netos fisioldgicos de la dieta de proteinas,

los lipidos, y carbohidratos

Grupos de alimentos | Digestibilidad Calor de Energia neta
(%) combustién (kcal-g)
(kcal-g?)
Proteinas

Carnes, pescados 97 5,65 4,27
Huevos 97 5,75 4,37
Productos lacteos 97 5,65 4,27
Alimentos de origen animal 97 5,65 4,27
(promedio)

Cereales 85 5,80 3,87
legumbres 78 5,70 3,47
Vegetales 85 5,00 3,11
Frutas 85 5,20 3,36




Alimentos vegetales 85 5,65 3,74
(promedio)

Total proteinas (promedio) 92 5,65 4,05

Grasas
Carnes y Huevos 95 9,50 9,03
Productos lacteos 95 9,25 8,79
Alimentos de origen animal 95 9,40 8,93
Alimentos origen vegetal 90 9,30 8,37
Total grasas (promedio) 95 9,40 8,93
Carbohidratos

Alimentos de origen animal 98 3,90 3,82
Cereales 98 4,20 3,11
Legumbres 97 4,20 4,07
Vegetales 95 4,20 3,99
Frutas a0 4,00 3,60
AzlUcares 98 3,95 3,87
Alimentos de origen vegetal 97 4,15 4,03
Total carbohidratos 97 4,15 4,03

(promedio)

From Merrill AL, Watt BK. Energy values of foods; basis and derivation. Agricultural handbook no 74, Washington, DC US.

Department of Agriculture; 1973.

°Net physiologic energy values computed as the coefficient of digestibility times the heat of combustion adjusted for energy

loss in urine.




2.4 BOMBA CALORIMETRICA:

1. Fig.1 Esquema de la bomba calorimétrica de la escuela de quimica de la

universidad tecnoldgica de Pereira.
(Tomado de http://www.phywe.com/461/pid/26659/Determination-of-the-

enthalpy-of-combustion-with-a-calorimetric-bomb.htm)
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2.4.1 Calorimetro transparente:

Fig.2 Detalle de la Bomba calorimétrica del laboratorio de fisicoquimica
de la escuela de quimica
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2.4.1.1 CARACTERISTICAS:

En la quimica y la fisica, se utiliza el método calorimétrico para determinar la entalpia de
reaccion, el calor latente o calor especifico.

En el recipiente bien aislado de baja capacidad térmica se introduce una cantidad de calor
que se disipa provoca un cambio de la temperatura que se puede medir con precision y se
puede calcular la variable deseada si se conocen las condiciones experimentales.

El calorimetro es transparente paran notar cambios en el color o las precipitaciones que
ocurren a menudo en las reacciones quimicas, se pueden observar directamente (14).

2.4.1.2 DESCRIPCION

El calorimetro consiste en un recipiente Dewar de vidrio (capacidad aprox. 1,2 I) con una
tapa y una base.

Los dos agujeros en la tapa se utilizan para rellenar el calorimetro y para la inserciéon de
una sonda de temperatura, una bobina de calentamiento o una evaporacién buque (14).

2.4.1.3FUNCIONAMIENTO

Con el fin de mezclar el liquido a fondo, es aconsejable operar el calorimetro en un agitador
magnético. El calorimetro tiene una base disefiada con el fin de permanecer firme en la
placa de base de nuestro agitador magnético.

Pero no encender la calefaccion de la placa de base, ya que se deformara la base (14).



2.4.2 BOMBA CALORIMETRICA

Fig.3 Detalle de la Bomba Calorimétrica

Fig.4 Diagrama de las partes de la Bomba Calorimétrica
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2.4.2.1 CARACTERISTICAS:

La bomba calorimétrica sirve para medir los valores calorificos, sustancias soélidas o
liguidas. Se utiliza por lo general en el trabajo practico como un sistema de medicion
completo, completandolo con un calorimetro y un dispositivo de medicion de la temperatura
(15).

La bomba calorimétrica consiste de los siguientes pasos:

Un contenedor resistente a la presion - 1 (véanse las Figs. 3y 4), y una tapa - 3 para que
el gas no salga. Dos 4 mm de conexion sockets - 4 en la parte superior de la tapa, conectar
a través de la tapa los electrodos de niquel - 8 en la parte inferior. Un cable de encendido
se puede conectar entre éstos. Un soporte de la muestra - 12, en los electrodos sirve para
sostener el crisol de combustién - 11. Disco - 7, hecho de fibra de ceramica, actlla como
aislante térmico. Valvula de regulacion - 5 y una conexion rapida para acoplamiento - 6
permiten la conexién sencilla de la bomba calorimétrica a una bombona de oxigeno, para
llenarlo con el oxigeno, por medio de una manguera de presién con enchufe (15).

2.4.2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS
e Llenar la presion max. 10 bar
e Max. Presion de trabajo 70 bar
e Max. Temperatura de trabajo de 100 ° C
o Material:
e Acero inoxidable recipiente resistente tapay la presion
¢ O-Ring Viton
e Anillo externo de aluminio centrado
¢ Electrodos de niquel
¢ VVolumen aprox. 120 ml
e Peso aprox. 1,2 kg



3. SECCION EXPERIMENTAL

3.1 MATERIALES Y REACTIVOS

3.1.1 Muestras alimenticias
Las muestras alimenticias usadas para realizar este proyecto fueron:

3.1.1.1 Panela marca LP:

Industria colombiana NET.WT.340z (1000g) CALIDAD TIPO EXPORTACION-
elaborada por: TRAPICHE CANA DULCE S.A — Candelaria Valle

Fig.5 Imagen panela usada para el proyecto
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Tabla N°3 tabla nutricional panela LP

Contenido nutricional de 100g de panela

Carbohidratos en gramos

Vitaminas en miligramos

Sacarosa 83 provitamina 2,00

Glucosa 5,5 vitamina A 3,60
vitamina B1 0,01
vitamina B2 0,06
vitamina B5 0,01

Minerales en miligramos vitamina B6 0,01
vitamina C 7,00
vitamina D2 6,50
vitamina E 111,30
vitamina PP 7,0

Potasio 10a13

Calcio 40 a 100 | Proteinas 200mg

Magnesio 70290

Fosforo 20a30 Agua 9,08

Sodio 19a30

Hierro 10a13

Manganeso 0,2a0,5

Zinc 0,220,4 Calorias 312

Flior 5,3a6,0

Cobre 0,1a0,9




3.1.1.2 Salchichas de pollo Viena enlatadas marca ronda:

Fabricado por incolcar S.A industria colombiana de carne Av. Boyaca sur-Bogoté
D.C peso neto 1509 peso drenado 95¢g unidades: 7

*Porcentaje de Valor L

de 2000 caiorias. U

dependiendo de /a5 ¢l
Ca¥

Grasa Tolal
Geasa Satvrada
Colesterol

-
Fibra Dietaria

Fig.6 fotos de las salchichas usadas en el proyecto y tabla nutricional.
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Tabla N°4 tabla nutricional salchichas de pollo Viena marca ronda

Tamaiio por porcion 95g
Contiene porciones 1
CANTIDAD POR PORCION
Calorias 110
Calorias dese la grasa 40
%Valor Diario*
GRASA TOTAL 4,5g 7%
Grasa saturada 1,5g 8%
Grasa Trans Og
Colesterol 20mg 7%
Sodio 550mg 23%
Carbohidratos Totales 11g 4%
Fibra Dietaria Og 0%
Azucares 0g
Proteina 7g 14%
Vitamina A 0% Vitamina C 0%
Calcio 10% Hierro 30%




3.1.2 Equipos

Tabla N°5 Materiales usados

LABORATORIO

MATERIALES DE VIDRIO Y ELEMENTOS DE

CANTIDAD

Calorimetro

Vaso de precipitado de 2L

Espatula

Tijeras

Termdmetro calorimétrico de precision

Balanza analitica

Capsula de porcelana

Pinzas para crisol

Desecador

Agitador magnético

Horno

Maserador

termocupla

3.1.3 Reactivos

Tabla N°6 Reactivos usados

NOMBRE

CODIGO DE
COLOR

REGISTRO
ESPECIFICO

CONSEJO DE
PRUDENCIA

Acido benzoico

AZUL

38-41-48/23

26-39-45-63

Alambre de hierro (ferroniquel)

Oxigeno puro

BLANCO

8A

9-17A

Acido nitrico

AZUL

8-35

23-26-36-45-1/2




3.2 METODOLOGIA

3.2.1 ANALISIS A PRODUCTOS AGRICOLAS PANELA (NTC 1311)

Esta normativa describe cuales son las pruebas a realizar asi como los métodos
empleados para evaluar diferentes pardmetros para que este producto sea de
consumo humano (16).

3.21.1 Determinacion del porcentaje de humedad (NTC 1311)

Cada una de las muestras alimenticias tomadas se licuo para asi asegurar
homogeneidad en estas, se tomaron 5 gramos de cada una de las muestras y se
depositaron en capsulas de porcelana previamente taradas y pesadas, luego fueron
secadas en la estufa durante 3 horas a 105°C y posteriormente se introdujeron en
el desecador durante 15 minutos, se pesaron hasta que la masa de estas fuese
constante, después fueron almacenadas en bolsas herméticas para prevenir que
ganaran de nuevo humedad para los demas andlisis (16).

3.21.2 Determinacion de azucares reductores

El método quimico de cuantificacién de azlUcares se basa en la capacidad reductora
de los distintos azucares sobre una disolucion salina de cobre. Sin embargo, es un
método que requiere un manejo cuidadoso y un cumplimiento riguroso de todos los
pasos para que sea reproducible. Inicialmente se cuantifican los azlcares
reductores libres presentes en la muestra (glucosa principalmente), después de una
hidrélisis acida de la sacarosa (inversion), se determinan los azucares reductores
totales. Por diferencia entre la cantidad de azucar presente antes y despueés de la
inversion, se obtiene el contenido en sacarosa. (17)

3.2.1.3 Determinacién de azucares totales

e Paralograr la inversion de la sacarosa colocar en un vaso de precipitados de
250 mL, 5 mL del filtrado obtenido para la determinacion de azlcares
reductores.

e Agregar 50 mL de agua destilada y 0.5 mL de acido clorhidrico concentrado,
homogenizar perfectamente y calentar a ebullicion por tres minutos.

e Enfriar rapidamente y neutralizar con solucion de hidréxido de sodio, a pH 7
con el potenciémetro.

e Pasar cuidadosamente la solucién, con ayuda de una varilla, a un matraz
aforado de 100 mL.



3.2.2

3.22.1

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Realizar la determinacion de los azUcares reductores totales invertidos, como
se describe para azlcares reductores.

Calculo del porcentaje de sacarosa. El porcentaje de sacarosa equivale a los
azucares reductores totales — azucares reductores * 0.95. (17)

%sacarosa = (%ART — %AR) * 0,95

DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

Preparacion de la muestra:

Se toma una parte de la muestra y se masera hasta quedar lo mas triturada
posible, esto ayudara a que el agua se evapore mas rapidamente de la
muestra.

NOTA: si se desea asegurar la homogeneidad de la muestra tomada, se
debe licuar la muestra antes de sacar una parte de esta para macerar.

Se pesan con exactitud 5g de la muestra en una capsula de porcelana
previamente tarada y pesada.

Se lleva a desecacion en una estufa a presion atmosférica entre 100 °C y 105
°C, 0 en una estufa al vacio a 70°C, durante dos a tres horas.

Se retira la capsula de la estufa y se coloca inmediatamente en un desecador
hasta que alcanzan la temperatura ambiente.

La muestra desecada se pesa.

Si es posible, se deben repetir las operaciones de secado, enfriada y pesada
hasta cuando se obtenga un peso constante, esto es cuando toda el agua de
la muestra haya sido eliminada; luego se guarda en el desecador la muestra
deshidratada.

Después del secado se macera para crear un polvo fino (con un tamafio
aproximado de 0,250mm las particulas) con dicha muestra.

El objetivo de esto es remover la mayor cantidad de agua posible de la
muestra alimenticia, ya que si esta posee demasiada agua no se podra
guemar y por lo tanto no se podra realizar una combustion completa.



Fig.7 a) fotos de las salchichas y la panela antes de entrar a la estufa,
b) enfriandose en el desecador.

Fig.8 muestra de panela seca.
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a
Fig.9 muestra de panela macerada hasta quedar particulas muy pequefas.

3.2.2.2

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Calibracion
Se adicionan en el calorimetro 2 L de agua y se agita constantemente.

Se pesa aproximadamente 0.1 g de acido benzoico en la balanza analitica.
Un peso de combustible que libere mas de 10000 calorias, puede dafar la
bomba.

Se cortan aproximadamente unos 13 cm de alambre de ignicion y se pesa en
la balanza analitica.

Se coloca los 0.1 g de acido benzoico en un tubo de ensayo que esta
adaptado a la medida para la bomba calorimétrica.

Se coloca la masa de acido benzoico con el alambre de ignicion de la cabeza
de la bomba, uniendo los terminales de los electrodos con el alambre de
ignicion.

Se debe tener la precaucion de limpiar los terminales de los electrodos
(para tal fin utilizar una solucién diluida de acido nitrico, afiadiendo
unas gotas del 4cido en el punto donde se va a hacer contacto entre el
alambre de ignicién y el terminal del electrodo. Comprobar la
continuidad de corriente, con un tester.

Se introduce en el cuerpo de la bomba y se tapa, lo anterior solo se hace
manualmente.

La introduccién de oxigeno: Verificar que el paso anterior no permita escape

de gas (tapado). Se conecta la bomba al cilindro de oxigeno, con la valvula
respectiva.
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8) Lentamente se abre el cilindro de oxigeno, y mediante el segundo manémetro
cuidadosamente se regula la inyeccibn de oxigeno a la bomba
(aproximadamente 8 a 9 ATM), durante unos (30) segundos y después se
cierra. Si se hace en forma abrupta puede esparcir la muestra. Una vez
realizada esta operacion se desconecta la bomba del cilindro de oxigeno y
se pone el tapén de la valvula y se ajusta con los dedos, para dar mayor
seguridad a la valvula de retencion.

9) Se introduce la cabeza de la bomba en el calorimetro y se instala el
termometro digital. Se espera a que la temperatura del agua sea constante
(aproximadamente 5 min.). Una vez alcanzada la anterior temperatura (se
anota).

10)Se conecta a los tornillos de contacto del calorimetro, al cable de la unidad
de ignicion.

11)Se coloca lafuenteen 1,5 Ay 17 V.

12)Se toman lecturas de la temperatura cada 15 segundos después de iniciada
la combustion hasta alcanzar un valor constante.

13)Se desconecta la bomba de los cables de ignicion y retiro el termometro.
14)Sacar la bomba del calorimetro y descargar los gases de combustion,
abriendo lentamente la valvula correspondiente.

15)Se retira la tapa de seguridad del cuerpo de la bomba. Se examina el interior
del cuerpo y observar si hay hollin u otras evidencias de una combustion
incompleta, (si se da una combustion incompleta se repetira el experimento).

16)Observar si hay pedazos de alambre de ignicidn sin quemar y pesarlos en la
balanza analitica.

NOTA: En forma idéntica a la anterior, se procede a realizar la combustién de
la muestra alimenticia siguiendo los numerales del 2 al 16



Fig.11 muestra de panela después de la combustion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD

4.1.1 Determinacion del porcentaje de humedad de la panela
Se tomaron 4 g aproximadamente de cada muestra para los diversos analisis a realizar.

Tabla 7. Datos obtenidos en el laboratorio muestra panela.

Pesos tomados de las capsulas de porcelana secas y de la muestra antes y después de

secarlas
Peso capsula 1: 40,4024g Peso muestra 1: 4,1297g P.Msl1+capsula: 44,1939¢g
Peso capsula 2: 40,9712g Peso muestra 2: 3,9948¢g P.Ms2+capsula: 44,6370g

P.M.s: peso muestra seca.
CALCULO PORCENTAJE DE HUMEDAD:

((Peso de la muestra) — (Peso de la muestra seca))
x
Peso muestra

((44,5321) — (44,1939)9)
4,1297g

%H (base humeda) =

100

%Hm1(base humeda) =

x 100 = 8,1895%

%HUMEDAD( base seca) = 100 — 8,2357 = 91,8105%

((44,966) — (44,6370)g)

%Hm2(base humeda) = 3,99484

x 100 = 8,2357%

%HUMEDAD (base seca) = 100 — 8,2357 = 91,7643%
e PROMEDIO HUMEDAD PANELA

- HUMEDAD (base humeda): 8,21269g
-  HUMEDAD (base seca): 91,7874g

Como se observa en la tabla 7 tanto como en los célculos la cantidad de agua
que posee la panela es relativamente minimo.



4.1.2 Determinacién del porcentaje de humedad de la salchicha

Se tomaron 4 g aproximadamente de cada muestra ya que las salchichas poseen
una gran cantidad de humedad de no ser asi se hubiera obtenido muy poca cantidad

muestra para los analisis.

Tabla 8. Datos obtenidos en el laboratorio muestra salchicha

Pesos tomados de las capsulas de porcelana secas y de la muestra antes y después de

secarlas
Peso capsula 1: 41,6834g Peso muestra 1. 3,9898g P.Msl+capsula: 42,4698¢g
Peso capsula 2: 40,2897g Peso muestra 2: 4,0575g P.Ms2+capsula: 41,0867¢g
Peso capsula 3: 36,2397g Peso muestra 3: 4,0402g P.Ms3+capsula: 37,0210g

P.Ms: peso muestra seca.

CALCULO PORCENTAJE DE HUMEDAD:

((Peso de la muestra) — (Peso de la muestra seca))

%H (base humeda) =

Peso muestra

((45,6732) — (42,4698)g)

%Hm1(base humeda) = 3,9898¢g

%HUMEDAD( base seca) = 100 — 80,2897 = 19,7102%

((44,3472) — (41,0867)g)

%Hm2(base humeda) = 4,0575g

%HUMEDAD (base seca) = 100 — 80,3574 = 19,6426%

((40,2799) — (37,0210)9)
4,0402g

%Hm3(base humeda) =

%HUMEDAD (base seca) = 100 — 80,6618 = 19,3381%
¢ PROMEDIO HUMEDAD SALCHICHA

- HUMEDAD (base humeda): 80,4363¢g
-  HUMEDAD (base seca): 19,5636g

x 100 = 80,2897%

x 100 = 80,3574%

x100 = 80,6618%

x 100




4.1.3 Determinacion del porcentaje de cenizas

Son las materias minerales presentes en la panela. Se obtienen por incineracion
de 3 g de panela a 550° C durante tres horas. Estan constituidas principalmente
por sales. Expresar el resultado como porcentaje de cenizas. (17)

Peso Crisol + Tapa = 34,8698¢g
Peso de muestra = 3,30347¢g
Peso crisol + tapa + muestra = 34, 90509

(34,9050 — 34,8698) g

% Cenizas = 303474

*100 = 1,159%

4.1.4 Azucares reductores y Azucares totales

Tabla 9. Datos obtenidos en el laboratorio de azucares reductores y totales

Numero | Masade | Volumen | % Azucares | % Azucares
de panela de reductores no % Sacarosa | Glucosa
muestra | tomada | titulacion reductores Blanco
(9) (ml)
1 5,0896 8,6 11,089 89,97 74,9369 48,5388
2 5,0115 8,9 10,88 89,6804 74,8603 48,5388
3 4,9956 9,1 10,6772 92,0977 77,3494 48,5388

4.2 DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

Se hicieron previos analisis con diferentes sustancias antes de usar las muestras
alimenticias, ademas se hizo por triplicado cada uno de los andlisis para verificar
el buen funcionamiento de la bomba calorimétrica.

La calibracion de la bomba se hace siempre con acido benzoico debido a que
este es una sustancia de referencia usada a nivel global en universidades,
laboratorios. Se ademas cada vez que se inicia a usar el equipo, es la sustancia
gue sirve para observar el calor ganado por el equipo, el calor desprendido de la
combustién, y el calor absorbido por el agua. (10)



4.2.1 Calibracién con acido benzoico y resultados del Naftaleno

TABLA 10: Resultados De La Combustion Del Acido Benzoico

MASA DE MASADE | TEMPERATURA | TEMPERATURA
ACIDO ALAMBRE DE INICIAL (°C) FINAL (°C)
BENZOICO (g) HIERRO (g)
0.1003 0.0244 22,7 23,2
Cor = (qap X Myp) + (qre X Mpg,)
Cal AT

gsa = Calor de combustion del acido benzoico (26435.8 J/g).

mas = Masa del &cido benzoico (g).

gre=Calor de combustion del hierro (5858 J/g)

mre= Masa del alambre de hierro utilizada para la combustion (g).

AT = Cambio de temperatura en el calorimetro (K).

(26435,8% X 0,1003g> + (5858{5 X 0,0244g) )i
Cear = 05K = 5588,8919 z
TABLA 11: Resultados De La Combustion Del Naftaleno
AH
Muestra | Masa Alambre | T.Inicial | T.Final | Experimental AHTeorico
tomada | reacciono (K) (K) (kJ/mol) (kJ/mol)
(9) (9)

1 0.1004 0,0184 296.45 | 297.05 | —4861,6396 -5153
2 0.1007 0,0210 296.95 | 297.65 —4827,7851 -5153
3 0.1013 0,0168 297.55 | 298.25 —4830,3490 -5153

%Error = 6,07%

4

Fig.12 muestra de Naftaleno después de la combustion.




El valor tedrico del naftaleno (-5153kJ/mol) asi como el valor de referencia del acido
benzoico (26435.8 J/g) fueron tomados de tablas (Fisicoquimica - Gilbert W. Castellan
22 Edicion).

4.2.2 Calibracién con acido benzoico y resultados del Antraceno

TABLA 12: Resultados De La Combustién Del Acido Benzoico

MASA DE MASADE | TEMPERATURA | TEMPERATURA
ACIDO ALAMBRE DE INICIAL (°C) FINAL (°C)
BENZOICO (g) HIERRO (g)
0.1003 0.0276 22,6 23,2
Cor = (qap X Myp) + (qre X Mp,)
Cal AT
gsa = Calor de combustién del acido benzoico (26435.8 J/g).
mag = Masa del &cido benzoico (g).
gre=Calor de combustion del hierro (5858 J/g)
mre= Masa del alambre de hierro utilizada para la combustion (g).
AT = Cambio de temperatura en el calorimetro (K).
(26435,8% X 0,1003g) + (5858é X 0,0276g> J
Cear = 0.6K = 4688,6526 -
TABLA 13: Resultados De La Combustion Del Antraceno
AH
Muestra | Masa Alambre | T.Inicial | T.Final | Experimental AHTedbrico
tomada | reacciono (K) (K) (kJ/mol) (kd/mol)
(9) (9)
1 0.1005 0,0155 296,35 | 297,15 —6484,8268 -6932,49
2 0,1003 0,0290 297,05 | 297,95 —7190,4001 -6932,49
3 0,1003 0,0161 297,85 | 298,75 —7290,3320 -6932,49

%Error=5,11%




Fig.13 muestra de Antraceno después de la combustién.

El valor tedrico del Antraceno (-6932,49kJ/mol) asi como el valor de referencia del acido
benzoico (26435.8 J/g) fueron tomados de tablas (Fisicoquimica - Gilbert W. Castellan

22 Edicion).

4.2.3 Calibracién con acido benzoico y resultados de la Sacarosa

TABLA 14: Resultados De La Combustién Del Acido Benzoico

MASA DE MASADE | TEMPERATURA | TEMPERATURA
ACIDO ALAMBRE DE INICIAL (°C) FINAL (°C)
BENZOICO (g) HIERRO ()
0.1007 0.0158 21,8 22,4
Co = (qap X Myp) + (qpe X Mp,)
Cal AT
gea = Calor de combustién del acido benzoico (26435.8 J/g).
mag = Masa del &cido benzoico (g).
gre=Calor de combustion del hierro (5858 J/g)
mee= Masa del alambre de hierro utilizada para la combustion (g).
AT = Cambio de temperatura en el calorimetro (K).
(26435,8% X 0,10079) + (5858é X 0,0158g) )i
Coal = 06K = 4591,0691 %
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TABLA 15: Resultados De La Combustion De la Sacarosa

AH
Muestra | Masa Alambre | T.Inicial | T.Final | Experimental AHTeorico
tomada | reacciono (K) (K) (kJ/mol) (kd/mol)
(@) (9)
1 0,1009 0,0218 295,55 | 295,95 —5796,7289 -5640,15
2 0,1010 0,0215 295,95 | 296,35 —5796,9456 -5640,15
3 0,1008 0,0257 296,25 | 296,65 —5724,8986 -5640,15

%Error = 2,35%

Fig.14 muestra de la sacarosa después de la combustion.

El valor tedrico de la Sacarosa (-5640,15kJ/mol) asi como el valor de referencia del acido
benzoico (26435.8 J/g) fueron tomados de tablas (Fisicoquimica - Gilbert W. Castellan
22 Edicion).

Como se observa tanto en la tabla 15, tabla 13, tabla 11 en los porcentajes de error
la bomba del laboratorio de fisicoquimica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira
se encuentra en buen estado, ya que los datos resultantes dieron valores cercanos
al 5% de error, esto es gracias a los diversos ajustes y reparaciones que tuvieron
lugar mientras se probaba con las distintas sustancias de referencia, para asi
obtener buenos resultados al trabajar con las muestras alimenticias.
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4.2.4 Calibracién con acido benzoico y resultados de la panela

TABLA 16: Resultados De La Combustion Del Acido Benzoico

MASA DE MASA DE TEMPERATURA | TEMPERATURA
ACIDO ALAMBRE DE |\ 1c1AL (0 FINAL (°C)
BENZOICO (g) HIERRO (g)
0.1002 0.0227 22,5 23,1
Co o = (qap X Myp) + (qpe X Mg,)
Cal AT
gsa = Calor de combustién del &cido benzoico (26435.8 J/g).
mas = Masa del &cido benzoico (g).
gre=Calor de combustion del hierro (5858 J/g)
mre= Masa del alambre de hierro utilizada para la combustion (g).
AT = Cambio de temperatura en el calorimetro (K).
(26435,8% x 0,10029) + (5858é X 0,02279) ;
Cear = 0.6K = 4636,4062 2
TABLA 17: Resultados De La Combustion De la Panela
Muestra | Masa Alambre | T.Inicial | T.Final | Cal muestra Cal muestra Cal tesrica
tomada | reacciono (K) (K) termodinémicas alimenticias
) (9)
1 0.1015 0.0242 296,25 | 296,55 | -2941,4384 —2,6999 -3,12
2 0.1008 0.0209 296,55 | 296,85 | -3007,7015 —2,7607 -3,12
3 0.1008 0.0259 296,85 | 297,15 | -2938,2523 —2,6969 -3,12
%Error =12,8476%
e |os céalculos para la panela son los siguientes:
9comb = Ccat X AT
4636,4062%)( (296,55 — 296,25)K = 1390,9219/
_ (C(,‘al X AT) B (QFe X mFe) _
qmuestra - - AU
mmuestra
4636,4062% X (296.55 — 296.25)K — (5858% x 0.0242g) Ji Ji

0.1015g

—=12306,9783
g g




Qmuestra = 12306,9783% = AU

Se debe calcular primero el valor de las calorias alimenticias que nos indica el
producto que estamos analizando, este dato nos lo dara su tabla nutricional.

312cal/g

100gsin = 3,12cal/gsln

Después:

12306,9783] 1cal —2941,4384cal
ES =
g 4,184] g

Calorias(en base seca) =

Luego se deben pasar las calorias de base seca a base humeda usando los datos
de humedad hallados en el laboratorio:

—2941,4384cal 91,7874g(B.S) —2699,8698cal
* =
g(B.S) 100gsin gsin

Lo siguiente es dividir en 1000 las calorias termodindmicas ya que:

1cal alimenticia — 1000 Cal termodindmicas

—2699,8698cal 1cal alimenticia —2,6999cal
* =
gsin 1000cal termodinamicas gsin

Calorias alimen.=

Por ultimo se halla el % de error comparando las calorias que dice la tabla
nutricional del producto con las calorias halladas en el laboratorio

* 100

%Error =

_2,6999cal  —3,12cal
gsin gsin

_ 3,12cal
gsin

%Error = * 100 = 13,4657%



Calculo del valor calérico de la panela usando los datos de carbohidratos,
proteinas, lipidos proporcionados por la tabla nutricional del producto y los valores
de Atwater:

TABLA 18: Valores de Atwater

BIOMOLECULAS | VALORESREALESDE | VALORESUSADOS EN
ATWATER (Cal/g) LA INDUSTRIA (Cal/g)
CARBOHIDRATOS 4,15 4
PROTEINA 5,65 4
LIPIDOS 9,40 9

CALCULO DEL VALOR CALORIFICO TEORICO DE LA PANELA:
Se calcula segun los datos proporcionados por la tabla de nutricion del producto:

TABLA 19: Datos biomoléculas de la Panela

DATOS OBTENIDOS DE LA TABLA
NUTRICIONAL DE LA PANELA (100gsin)

PROTEINAS 0,2

CARBOHIDRATOS 88,5000

LIPIDOS 0

Cal panela = ((%proteina x 4) + (%carbohidratos x 4) + (%lipidos x 9))
Cal panela = ((0,2 x 4) + (88,5000 x 4) + (0 x 9))
Cal panela = 354,8 Cal/g

El dato tedrico de las calorias que se encuentra en la tabla nutricional del producto
por cada 100g de panela es de 312 Cal/g, mientras que el hallado usando los valores
reportados de carbohidratos, proteinas y lipidos en la tabla nutricional es de 354,8
Cal/g esto nos indica que el valor tedrico no corresponde a los datos que se
encuentran la tabla nutricional del producto.

El valor de referencia del acido benzoico (26435.8 J/g) fueron tomados de tablas
(Fisicoquimica - Gilbert W. Castellan 22 Edicién).



4.2.5 Calibracién con acido benzoico y resultados de las salchichas

TABLA 20: Resultados De La Combustién Del Acido Benzoico

0.1009g

MASA DE MASA DE TEMPERATURA | TEMPERATURA
ACIDO ALAMBRE DE INICIAL (°C) FINAL (°C)
BENZOICO (g) HIERRO (g)
0.1005 0.0248 22,7 23,3
Cor = (qap X Myp) + (qpe X Mp,)
Cal AT
gsa = Calor de combustion del acido benzoico (26435.8 J/g).
mas = Masa del &cido benzoico (g).
gre=Calor de combustion del hierro (5858 J/g)
mre= Masa del alambre de hierro utilizada para la combustion (g).
AT = Cambio de temperatura en el calorimetro (K).
(26435,8% X 0,1005g) + (5858% X 0,0248g) )i
= =4670,1272—=
Cea 0,6K 670, K
TABLA 21: Resultados De La Combustion De la salchicha
Muestra | Masa Alambre | T.Inicial | T.Final | Cal muestra Cal muestra Cal tesrica
tomada | reacciono (K) (K) termodinamicas alimenticias
(9) )
1 0.1016 0.0224 296.35 | 297.05 | -7387,0026 —1,5212 —1,1579
2 0.1014 0.0210 296.65 | 297.35 | -7415,4735 —1,5271 —1,1579
0.1009 0.0257 297.25 | 297.95 | -7387,0026 —1,5212 —1,1579
%Error =31,5460%
e Los célculos para las salchichas son los siguientes:
9Qcomp = Ccar X AT
4670,1271% X (297.95 — 297.25)K = 3269,0890/
_ (Ccar X AT) — (qFe X Mpe) _
qmuestra - m - AU
muestra
4670,1271% x (297.95 — 297.25)K — (5858% x00257g) | ;

== 30907,2187 =
g g




Qmuestra = 30907,2187é = AU

110cal/g

95gsin = 1,1579cal/gsln

Después:

30907,2187] 1lcal  —7387,0026cal
* =
Y 4,184J 9

Calorias(en base seca) =

Luego se deben pasar las calorias de base seca a base hiumeda usando los datos
de humedad hallados en el laboratorio:

—7387,0026¢cal 19,5636g(B.S) —1521,2249cal
* =
g(B.S) 95gsin gsin

Lo siguiente es dividir en 1000 las calorias termodinamicas ya que:

1cal aiimenticia = 1000 cal termodinamicas

—1521,2249cal 1cal alimenticia —1,5212cal
* =
gsin 1000cal termodinamicas gsin

Calorias alimen.=

Por ultimo se halla el % de error comparando las calorias que dice la tabla nutricional
del producto con las calorias halladas en el laboratorio

* 100

%Error =

1,5212cal —1,1579cal
~ gslm gsln
1,1579cal
~ gsln

* 100 = 31,3758%

%Error =

Céalculo del valor calérico de la salchicha usando los datos de carbohidratos,
proteinas, lipidos proporcionados por la tabla nutricional del producto y los valores
de Atwater:

TABLA 22: Valores de Atwater
BIOMOLECULAS VALORES REALES DE VALORES USADOS EN

ATWATER (Cal/g) LA INDUSTRIA (Cal/g)
CARBOHIDRATOS 4,15 4
PROTEINA 5,65 4

LIPIDOS 9,40 9




CALCULO DEL VALOR CALORIFICO TEORICO DE LA SALCHICHA:
Se calcula segun los datos proporcionados por la tabla de nutricion del producto:
TABLA 23: Datos biomoléculas de la salchicha

DATOS OBTENIDOS DE LA TABLA
NUTRICIONAL DE LA SALCHICHA

PROTEINAS 7
CARBOHIDRATOS 11
LIPIDOS 4,5

Cal panela = ((%proteina x 4) + (%carbohidratos x 4) + (%lipidos x 9))
Calpanela= ((7x4)+ (11x4) + (4,5x9))
Cal panela =112,5 Cal/g

El dato tedrico de las calorias que se encuentra en la tabla nutricional del producto
para la salchicha es de 110 Cal/g, mientras que el hallado usando los valores
reportados de carbohidratos, proteinas y lipidos en la tabla nutricional es de 112,5
Cal/g esto nos indica que el valor tedrico se encuentra cercano al reportado en la
tabla nutricional del producto. El valor de referencia del &cido benzoico (26435.8
J/g) fueron tomados de tablas (Fisicoquimica - Gilbert W. Castellan 22 Edicion).

a) b)

Fig.15 a) muestra de la salchicha antes y b) después de la combustién.
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4.2.6 Practica elaborada para el laboratorio de alimentos de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira

DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO EN ALIMENTOS

OBJETIVOS

e Determinar el poder calorifico de una muestra alimenticia usando el método de
calorimetria directa.

e [Escoger un alimento cuyos resultados se puedan comparar con datos teoricos
encontrados en la bibliografia.

INTRODUCCION

Se denomina poder calorifico a la cantidad de calor que libera la unidad de masa de
una sustancia cuando se oxida hasta su total conversion en CO2 y agua (en los
hidratos de carbono y grasas) y CO2 y agua y productos nitrogenados (en las
proteinas).

En los seres vivos el proceso que genera energia esencialmente es la oxidacion
metabdlica de los alimentos. Denominada a esta energia metabdlica y es aquella
generada por los organismos vivos gracias a procesos quimicos de oxidaciéon
como producto de los alimentos que ingieren.

El metabolismo es el conjunto de reacciones quimicas que realizan las células para
obtener energia, y sintetizar compuestos.

Los seres vivos son sistemas termodinamicos que requieren un suministro continuo
de energia fundamentalmente para sostener costosos procesos bioquimicos, tales
como el mantenimiento de la temperatura corporal, la respiracion, la circulacion, la
sintesis de biomoléculas, el transporte activo de iones y de humerosas sustancias
a través de las membranas celulares, asi como la ejecucion de trabajo mecanico
(actividad fisica).

La energia necesaria para vivir se obtiene a partir de la oxidacion de los alimentos
gue ingerimos, ya sean hidratos de carbono, lipidos, proteinas o alcohol.




Funcionalmente esa energia se distribuye en tres bloques: el metabolismo basal,
gue es la energia necesaria para que el ser vivo mantenga su estado de ser viviente,
el costo de la actividad fisica que lleva a cabo el ser vivo y el efecto térmico de los
alimentos, que es la energia necesaria para la utilizacion de estos.

La energia que aportan los alimentos puede determinarse mediante la medida del
calor desprendido durante su combustion (calorimetria directa) o mediante la
medida de los productos o reactivos de la misma (CO2 y O2 respectivamente), lo
gue se conoce como calorimetria indirecta.

Una Kcal se define como la cantidad de calor necesaria para elevar un grado Celsius
la temperatura de un litro de agua. Corrientemente se utiliza el término Caloria (con
mayuscula) como sinénimo de Kcal. Otra unidad utilizada es el kJ (1 Kcal equivale
a 4,128 kJ), de todas formas el uso de Calorias (Kcal) es mucho mas empleado y
mas frecuente en la terminologia energética coman en Nutricion.

La caloria se emplea como un indice para medir la energia de los alimentos
ingeridos y poder asi elaborar dietas adecuadas y a menudo «bajas en calorias»
(suelen suponer una reduccion de un 30%)que permitan la pérdida de peso corporal
en aquellos casos que se haya diagnosticado sobrepeso. En cualquier caso, las
dietas por debajo de 1.200 Kcal estan consideradas como peligrosas, ya que son
deficientes en algunos nutrientes importantes. En algunos alimentos se habla
también de calorias basura (denominadas también como calorias vacias), que son
las calorias provenientes de alimentos con muy poco valor nutritivo, como pueden
ser los refrescos azucarados o las bebidas alcoholicas.

En la industria alimentaria, el valor energético de los alimentos se determina
principalmente por la aplicacion de un método empirico introducido a finales del siglo
XIX. Este método, conocido como la regla 4-9-4; basado en la composicion
nutricional de los alimentos. Las cantidades de los nutrientes (en gramos) utilizados
principalmente por el cuerpo humano para obtener energia (proteinas, lipidos y
carbohidratos)se multiplican, respectivamente, por factores 4, 9 y 4 (Kcal.g-1) para
obtener asi el valor energético de los alimentos. En os estados unidos de América
y la unién europea se utiliza n un método basado en el descrito con algunos
refinamientos adicionales utilizando factores mas especificos a diversos tipos de
nutrientes, en funcién de sus origenes.

En la mayoria de los casos, un alimento no tiene una composicién quimica que se
puede expresar con precision por una formula o Conjunto molecular. Por esta razén,
la energia liberada durante el proceso de combustion de un alimento dentro de un
calorimetro es llamada calorifica. El valor energético de un alimento puede ser
determinada en un calorimetro para la combustién desde el valor el poder calorifico
superior (PCS) a volumen constante, es decir, la energia liberada a través de la
reaccion de oxidacién completa en una atmdsfera de oxigeno puro a una presiéon de
1 bar (0,1 MPa) y la temperatura Referencia 298,15 K. El valor PCS obtenidos
considera toda el agua al final de la combustion esta en la fase liquida. Esta
determinacion se traducira en la obtencion de un valor de energia alimentos mayor
gue el que se suministra para el cuerpo humano debido a que no pérdida contable
de energia metabdlica y nitrogeno en el cuerpo. De hecho, tanto en el cuerpo
humano como un calorimetro de combustion, lipidos e hidratos de carbono que



consisten principalmente de carbono, el oxigeno y el hidrégeno pueden
ser oxidados a sus productos finales: dioxido de carbono y agua.

e MEDICION DE LA ENERGIA DE LOS ALIMENTOS:

La caloria como unidad de medida En cuanto a la energia de los alimentos, una caloria
expresa la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 kg (1 L) de agua 1
° C (especificamente, 14,5-15,5 ° C). Por lo tanto, kilogramo calorias o kilocalorias (Kcal)
define con més precision en calorias.

Por ejemplo, si un alimento particular contiene 300 Kcal, luego liberando la energia
potencial atrapado dentro de este alimento de estructura quimica aumenta la temperatura
de 300 L de agua 1 ° C. Diferentes alimentos contienen diferentes cantidades de potencial
energia. Media taza de mantequilla de mani con un calérica valor de 759 Kcal contiene la
energia térmica equivalente a aumentar la temperatura de 759 L de agua 1°C (13).

1 caloria alimenticia = 1000 calorias reales = 4.2 kilojulios.

Tabla N°2 Calores de combustion, y valores de energia netos fisioldgicos de la dieta de proteinas, los lipidos,

y carbohidratos

Grupos de alimentos | Digestibilidad Calor de Energia neta
(%) combustion (Kcal-g)
(Kcal-g?)
Proteinas

Carnes, pescados 97 5,65 4,27
Huevos 97 5,75 4,37
Productos lacteos 97 5,65 4,27
Alimentos de origen animal 97 5,65 4,27
(promedio)

Cereales 85 5,80 3,87
legumbres 78 5,70 3,47
Vegetales 85 5,00 3,11
Frutas 85 5,20 3,36
Alimentos vegetales 85 5,65 3,74
(promedio)

Total proteinas (promedio) 92 5,65 4,05

Grasas
Carnes y Huevos 95 9,50 9,03
Productos lacteos 95 9,25 8,79
Alimentos de origen animal 95 9,40 8,93
Alimentos origen vegetal 90 9,30 8,37
Total grasas (promedio) 95 9,40 8,93
Carbohidratos

Alimentos de origen animal | 98 | 3,90 3,82




Cereales 98 4,20 3,11
Legumbres 97 4,20 4,07
Vegetales 95 4,20

Frutas a0 4,00 3,60
AzlUcares 98 3,95 3,87
Alimentos de origen vegetal 97 4,15 4,03
Total carbohidratos 97 4,15 4,03
(promedio)

From Merrill AL, Watt BK. Energy values of foods; basis and derivation. Agricultural handbook no 74, Washington, DC US.

Department of Agriculture; 1973.

°Net physiologic energy values computed as the coefficient of digestibility times the heat of combustion adjusted for energy

loss in urine.

MATERIALES Y REACTIVOS

e MATERIALES:

MATERIALES DE VIDRIO Y ELEMENTOS DE CANTIDAD
LABORATORIO
Calorimetro 1
Vaso de precipitado de 2L 1
Espatula 2
Tijeras 1
Termdmetro calorimétrico de precision 1
Balanza analitica 1
Capsula de porcelana 1
Pinzas para crisol 1
Desecador 1
Agitador magnético 1
Horno 1
maserador 1




REACTIVOS:

NOMBRE CODIGO DE REGISTRO ESPECIFICO CONSEJO DE
COLOR PRUDENCIA

Acido benzoico AZUL 38-41-48/23 26-39-45-63

Muestra |-

alimenticia

Alambre de hierro
(ferroniquel)

Oxigeno puro BLANCO 8A 9,17A

PROCEDIMIENTO

1.

o o

Preparacién de la muestra:

Se toma una parte de la muestra y se masera hasta quedar lo mas triturada posible,
esto ayudara a que el agua se evapore mas rapidamente de la muestra.

NOTA: si se desea asegurar la homogeneidad de la muestra tomada, se debe licuar
la muestra antes de sacar una parte de esta para macerar.

Se pesan con exactitud 59 de la muestra en una capsula de porcelana
previamente tarada y secada.

Se lleva a desecacion en una estufa a presion atmosférica entre 100 °C y 105 °C, o
en una estufa al vacio a 70°C, durante dos a tres horas.

Se retira la capsula de la estufa y se coloca inmediatamente en un desecador hasta
gue alcanzan la temperatura ambiente.

La muestra desecada se pesa.

Si es posible, se deben repetir las operaciones de secado, enfriada y pesada hasta
cuando se obtenga un peso constante, esto es cuando toda el agua de la muestra
haya sido eliminada; luego se guarda en el desecador la muestra deshidratada.
Después del secado se macera para crear un polvo fino (con un tamafio aproximado
de 0,250mm las particulas) con dicha muestra, el objetivo de esto es remover la
mayor cantidad de agua posible de la muestra alimenticia, ya que si esta posee
demasiada agua no se podra quemar y por lo tanto no se podra realizar una
combustion completa. Esto se hace también con el fin de saber cuanta humedad
posee la muestra ya que este dato nos resultara Util para los posteriores célculos.




Preparacion del blanco:

Calibracion:

Se adicionan en el calorimetro 2 L de agua y se agita constantemente.

Se pesa aproximadamente 0.1 g de &cido benzoico en la balanza analitica.
Un peso de combustible que libere mas de 10000 calorias, puede dafar la
bomba.

Se cortan aproximadamente unos 13 cm de alambre de ignicion y se pesa
en la balanza analitica.

Una Se coloca los 0.1 g de acido benzoico en un tubo de ensayo que esta
adaptado a la medida para la bomba calorimétrica

Se coloca la masa de acido benzoico con el alambre de ignicion de la cabeza
de la bomba, uniendo los terminales de los electrodos con el alambre de
ignicion.

Se debe tener la precaucién de limpiar los terminales de los electrodos
(para tal fin utilizar una solucién diluida de acido nitrico, afiadiendo
unas gotas del 4cido en el punto donde se va a hacer contacto entre el
alambre de igniciéon y el terminal del electrodo. Comprobar la
continuidad de corriente, con un tester.

Se introduce en el cuerpo de la bomba y se tapa, lo anterior solo se hace
manualmente.

La introduccién de oxigeno: Verificar que el paso anterior no permita escape
de gas (tapado). Se conecta la bomba al cilindro de oxigeno, con la valvula
respectiva.

Lentamente se abre el cilindro de oxigeno, y mediante el segundo manémetro
cuidadosamente se regula la inyeccion de oxigeno a la bomba
(aproximadamente 8 a 9 ATM), durante unos (30) segundos y después se
cierra. Si se hace en forma abrupta puede esparcir la muestra. Una vez
realizada esta operacion se desconecta la bomba del cilindro de oxigeno y
se pone el tapon de la valvula y se ajusta con los dedos, para dar mayor
seguridad a la valvula de retencion.

Se introduce la cabeza de la bomba en el calorimetro y se instala el
termoémetro digital. Se espera a que la temperatura del agua sea constante
(aproximadamente 5 min.). Una vez alcanzada la anterior temperatura (se
anota).

10.Se conecta a los tornillos de contacto del calorimetro, al cable de la unidad

de ignicion.

11.Se colocalafuenteen 1,5 Ay 17 V.
12.Se toman lecturas de la temperatura cada 15 segundos después de iniciada

la combustidn hasta alcanzar un valor constante.

13.Se desconecta la bomba de los cables de ignicion y retiro el termdémetro.
14.Sacar la bomba del calorimetro y descargar los gases de combustion,

abriendo lentamente la valvula correspondiente.



15. Se retira la tapa de seguridad del cuerpo de la bomba. Se examina el interior
del cuerpo y observar si hay hollin u otras evidencias de una combustion
incompleta, (si se da una combustion incompleta se repetira el experimento).

16.0Observar si hay pedazos de alambre de ignicion sin quemar y pesarlos en la
balanza analitica.

NOTA: En forma idéntica a la anterior, se procede a quemar la muestra
alimenticia.

DIAGRAMAS DE LA PREPARACION DE LA MUESTRA Y MANEJO DE LA
BOMBA CALORIMETRICA

Se toma una parte de la muestra y se masera hasta quedar lo mas
triturada posible, esto ayudara a que el agua se evapore mas rapidamente
de la muestra.

NOTA: si se desea asegurar la homogeneidad de la muestra tomada, se
debe licuar la muestra antes de sacar una parte de esta para macerar.

. 4

Se pesan con exactitud 5g de la muestra en una capsula de
porcelana previamente tarada y secada.

Se lleva a desecacién en una estufa a presion atmosférica entre
100 °C vy 105 °C, o en una estufa al vacio a 70°C, durante dos a tres
horas, Se retira la capsula de la estufa y se coloca inmediatamente
en un desecador hasta que alcanzan la temperatura ambiente.

g
"

Si es posible, se deben repetir las operaciones de secado, enfriada y
pesada hasta cuando se obtenga un peso constante, esto es cuando toda
el agua de la muestra haya sido eliminada; luego se guarda en el
desecador la muestra deshidratada, Después del secado se macera para
crear un polvo fino (con un tamafio aproximado de 0,250mm las particulas)
con dicha muestra para poder usarla en la bomba calorimetrica, esto se
hace tambien con el fin de saber cuanta humedad posee la muestra ya
gue este dato nos resultara util para los posteriores calculos.




Se adicionan en el
calorimetro 2L de agua y
esta se debe agitar

constante mente usando un —/

agitador magnetico

Pesar 0,1 g de acido benzoico o
muestra alimeticia en la balanza
y adicionarlos dentro de la
capsula, posterior a esto, cortar
aproximadamente 13cm de
alambre de ignicion y pesarlo.

Colocar la capsula teniendo
mucho cuidado con el acido
benzoico 0 muestra
alimenticia, a continuacion
ubicar el alambre de modo
gue toque el acido benzoico
sin tocar las paredes de la
capsula.

iniciar la combustion usando la fuente a
17 voltios y 1,5 A, tomar los datos cada
15 segundos hasta que la temperatura
se vuelva constante,despues de
realizar la combustion abrir la valvula
de la bomba para dejar escapar el CO,
producido, pesar la capsula junto con el
alambre de inigcion restante despues
de la combustion.

Colocar el electrodo de la
termocupla  dentro  del
calorimetro con agua Yy
tomar la temperatura de
esta pasados 5 minutos

Tomar la capsula y tararla,
anotar el peso ya que
despues se usara para
saber cuanto alambre
reacciono.

Cerrar la bomba calorimetrica y
colocarla con mucho cuidado de
no agitarla dentro del calorimetro,
abrir la valvula de escape de esta
gque se encuentra en la parte
superior de la bomba

calorimetrica.

Conectar al tanque de
oxigeno la bomba

calorimetrica, abrir

valvula de oxigeno,
suministrar el oxigeno a
— una presion de 8 a 9 atm,

cerrar pasadon
segundos junto con
valvula de la bomba.




RESULTADOS Y CALCULOS

e Calibracion de la bomba con acido benzoico

MASA DE
ACIDO
BENZOICO (g)

MASA DE

ALAMBRE DE

HIERRO (g)

TEMPERATURA
INICIAL (°C)

TEMPERATURA
FINAL (°C)

Cear =

(qap X Myp) + (qpe X Mg,)

AT

gsa = Calor de combustion del acido benzoico (26435.8 J/g).
mas = Masa del &cido benzoico (g).

gre=Calor de combustion del hierro (5858 J/g)

mre= Masa del alambre de hierro utilizada para la combustion (g).
AT = Cambio de temperatura en el calorimetro (K).

e Muestra alimenticia
e Masa alambre de hierro:
e Masa alambre sobrante después de la combustion:
e Peso capsula:

e Peso capsula + la muestra alimenticia:

MASA MUESTRA (q)

MASA DE ALAMBRE (g)

Masa alambre de ignicion que

reacciono:

T

T(°C)

T(K)

T0)

T(°C)

T(K)

15

240

30

255

45

270

60

285

75

90

105

120

135

150

165

180

195

210

225




MASA DE ALI\/Q':\/ISI?R[I;EDE TEMPERATURA | TEMPERATURA
MUESTRA (g) HIERRO (0) INICIAL (°C) FINAL (°C)
9comb = CCal X AT
_ (Cear X AT) — (qre X mge) _
Qmuestra = =AU

mmuestra

e Calculo dela humedad de la muestra:

((Peso de la muestra) — (Peso de la muestra seca))
%H(basehumeda(B.H) = x100
Peso muestra

%HUMEDAD( base seca (B.S)) = 100 — %H(B. H)

NOTA: para el cambio de energia fisicoquimica a energia alimenticia:

e Se halla el valor de energia del alimento para un gramo de este, es decir, si el
alimento aporta 312cal/g para 100g del mismo se dividira 312/100=3,12cal/g.

e Se toma el poder calorifico del alimento que se halld en el laboratorio este se
debe pasar de julios a calorias.

e Luego se deben pasar las calorias de base seca a base hiUmeda ya que las halladas
por la bomba calorimétrica se encuentran en base seca y las reportadas en la tabla
nutricional de la muestra alimenticia estan en base humeda usando los datos de
humedad hallados en el laboratorio, el peso total de la muestra que se usa es para
este calculo es el proporcionado por la tabla nutricional del producto.

valor hallado con la bomba cal HUMEDAD g(B.S) cal
* =
g(B.S) peso total de la muestragsin  gsin

e Lo siguiente es dividir en 1000 las calorias termodindmicas ya que:

1cal alimenticia = 1000 cal termodinamicas



e Por ultimo se halla el porcentaje de error comparando las calorias que se encuentran
en la tabla nutricional del producto con las calorias halladas en el laboratorio

R—-T
* 100

%Error =
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4.2.7. Precauciones para trabajar con la bomba calorimétrica
TITULO: PRECAUCIONES PARA EL TRABAJO CON LA BOMBA CALORIMETRICA.

NOTA: ANTES DE USAR Y DESPUES DE USAR LA BOMBA REVISAR QUE EL
SISTEMA DEL TANQUE DE OXIGENO NO ESTE BAJO PRESION, SIEMPRE DEBEN
ESTAR EN 0 LOS MANOMETROS DEL TANQUE, DE NO SER ASI, LIBERAR EL
OXIGENO ABRIENDO LA VALVULA DEL MANOMETRO HASTA QUE ESTE LLEGUE A
0.

1. ANTES DE USAR LA BOMBA ESTA SE DEBE LIMPIAR DENTRO DE ESTA CON
UN TRAPO, PAPEL O SERVILLETAS, ESTO SE HACE PARA RETIRAR EL
MAXIMO POSIBLE DE CARBON QUE HAY DENTRO DE ELLA YA QUE ESTE
CARBON FUE PRODUCTO DE UNA COMBUSTION ANTERIOR Y PUEDE
AFECTAR LA MEDICION DEL PODER CALORIFICO E LAS MUESTRAS.

2. SE DEBE AJUSTAR EL MANOMETRO DEL TANQUE DE OXIGENO EN UNA
PRESION QUE PUEDE VARIAR ENTRE 8 A 9 ATM, YA QUE ESTA ES LA
PRECION NECESARIA PARA LLEVAR A CABO LA REACCION DE
COMBUSTION COMPLETA QUE SE DA DENTRO DE LA BOMBA
CALORIMETRICA.

NOTA: SE DEBE TENER SUMO CUIDADO CON QUE LA PRESION DE LA
BOMBA NO SOBREPASE O NO SE ACERQUE DEMASIADO A 10 ATM YA QUE
ESTA ES LA PRESION MAXIMA QUE RESISTE.

3. AL LLENAR LA BOMBA CON OXIGENO DEJAR CIRCULAR ESTE EN UN
PERIODO DE 25 A 30 SEGUNDOS CON LA VALVULA DE LA BOMBA ABIERTA,
DESPUES DE PASAR ESTE TIEMPO CERRAR INMEDIATAMENTE LA VALVULA
DE LA BOMBA Y LAS VALVULAS DEL TANQUE DE OXIGENO.

4. EL ALAMBRE DE FERRONIQUEL QUE SE USA PARA PRODUCIR LA CHISPA
DENTRO DE LA BOMBA CALORIMETRICA DEBE MEDIR ALREDEDOR DE
13CM.

5. SE RECOMIENDA QUE LA FUENTE DE ALIMENTACION SUMINISTRA LA
ENERGIA PARA CREAR LA CHISPA QUE HACE POSIBLE LA COMBUSTON
DEBE OPERAR CON UN VOLTAGE MINIMO DE 15V Y UN AMPERAJE DE 1A.
NOTA: SE RECOMIENDA USAR UN VOLTAJE DE 17V/1,5A, ESTO SE DEBE A
QUE SI SE USA UN VOLTAJE MAYOR LA ENERGIA RECIBIDA SERA MAYOR
QUE LA NECESARIA POR EL SISTEMA AFENTANDO ASI LOS DATOS A TOMAR
DE LAS MUESTRAS.

6. DESPUES DE HABER TERMINADO DE USAR LA BOMBA CALORIMETRICA
REVISAR QUE LA VALVULA DEL MANOMETRO DEL TANQUE DE OXIGENO
QUEDE SIN NINGUNA PRESION, DE NO SER ESTE EL CASO DEJAR ESCAPAR
EL OXIGENO SIN ABRIR LA VALVULA DEL TANQUE SOLO LA DEL
MANOMETRO PARA QUE EL SISTEMA QUEDE SIN NINGUNA PRESION YA
QUE ESTO PUEDE PROVOCAR UN ACCIDENTE.



5. CONCLUSIONES

Se determiné el poder calorifico superior (PCS) de diferentes sustancias de
referencia y alimentos, se lograron buenos resultados ya que los valores
obtenidos de los poderes calorificos se encuentra cercanos entre si, al
compararlos con los datos teoricos obtenidos en las tablas nutricionales de
los alimentos usados y ademas comparar la composicion que se encuentra
en la misma se observé que los datos de la panela no corresponden a los
encontrados en el laboratorio ademas tampoco corresponden a los
calculados usando las biomoléculas de carbohidratos, lipidos, proteinas que
se encuentran en esta, los de la salchicha por otra parte se encuentran
préximos a los calculados, ademas con esto se llego a la conclusion de que
no se obtuvo un buen porcentaje de error en parte al el hecho de que la
muestra aun poseia demasiada agua a la hora de realizar el analisis.

Se determiné el método el cual sirve para medir el poder calorifico de los
alimentos.

Se cred la préactica para el laboratorio de alimentos y para posteriores
trabajos de grado en este mismo campo, se dieron indicaciones para el
manejo y cuidado de la bomba calorimétrica.



6. RECOMENDACIONES

Se debe tomar una parte de la muestra alimenticia a analizar
dependiendo de la cantidad de agua que esta tenga, esto se debe a que
cuando es secada en el horno el volumen de esta disminuira, y es posible
gue no quede la necesaria para los analisis a realizar, ademas de esto se
debe colocar mucho cuidado con la muestra a la hora de realizar el
analisis del porcentaje de humedad ya que si la muestra ain posee agua
nos dificultara no solo el andlisis del poder calorifico del alimento sino
también los resultados obtenidos con los célculos posteriores .

Se debe hacer las pruebas por triplicado ya que a veces hay factores que
pueden intervenir dando resultados que no sean factibles.

Se debe tener en cuenta las indicaciones tanto del monitor, del profesor
y de la nota de seguridad a la hora de manejar la bomba calorimétrica.
Se deben tener en cuenta la presion a la cual se estéa trabajando, esto es
debido a que si no se administra el suficiente oxigeno no habra una
combustion completa, si se excede la presion la cual la bomba resiste
puede ser peligroso para las personas que la estan manipulando.

Las capsulas que se estan usando para realizar este estudio asi como
las practicas que requieren la bomba calorimétrica no son las adecuadas
para trabajar con el equipo, ya que estas no resisten las altas
temperaturas y presiones producidas dentro de la bomba calorimétrica,
ademas de esto luego de usarlas se observa que la muestra se adhiere
a las paredes de las mismas y en ocasiones se funden, fracturan, o
rompen provocando un error, es recomendable trabajar con capsulas de
una aleacion de niquel-cromo ya que estas son las indicadas para
trabajar con la bomba calorimétrica.
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