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E l estudio de la calorimetría animal, iniciado pol' L a Yoisicr· 
(1743-94. ) al descubril' la verdader a nat uraleza del oxígeno que se 

· une el carbono e hidrógeno del organ ismo formando a nhídrido carbó­
r:ico y agua, produciend o calo1·, esto es, reducie11do la respiración ani­
rnaJ a una combustión, que se acelera con el alim ento, con el frío y 
el trabajo muscular , recibió gr an incremento al demostrar Liebig en 
1842, que las sustancias que se oxidan en el organismo . son los p rin­
e ipios inmediatos, hidratos ele carbono, grasas y proteínas; su¡::dri e11-
do que el nitrógeno ele la or ina podría servir corno índice del apro­
vechamien to ele las proteínas, lo que fué con.firmado poco después 
por Carl Voit. A Rubner se le ocurrió estudiar el valor ele combus· 
tión d e los alim,entos en el laboratorio y a la vez por medios f isio­
lógicos y se encontró con que los datos relativos al valor calorífico 
obtenidos al medir los cambios r espirator ios concordaban con los 
que había obtenido en el calorímetro. 

Para que estos interesantes estud ios de metabolismo tuviesen 
valor comparat ivo, se necesitaba demostra,· que había relación entre 
]u medida d e la superficie de,l cuer po y el calor producido, lo que 
consiguió demostrar el m,i smo Rubner en 1883. Dubois, en 1915, en­
contró un método preciso para medir la supel'ficie del cuerpo y por 
l o tanto pudo establecer tipos normales del calor producido y con­
secuentemente del metabolismo del organismo humano. Siguen a 
c·stos trabajos los ele Atwater , Armsby, Benedict y Lusk, cuya im­
portancia es a la fecha de enorme trascenden cia. 

En México, que nosotros sepamos, no se han hech o trabajos ex-
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perimentales sobre tan importante asunto. Al en.prender Hosotros 
el estudi o integral del problemp, de la alimentación, t eníamos que 
dedicar esp ecial atención al estudio del valor energético de los a li­
mentos que se producen en el país. 

En est e al'tículo 11os proponemos claL' una li gera idea (le los prin­
cipios en que se basa la ca lori metría animal y la. técnica que seguimos 
para obtener Jos elatos que publi caremos periód icamente a partir de 
este t rabajo inicial. 

Las bases fís icas ele la ca lorimetría animal se reducen al conoci­
miento y aplicaciones de las leyes generales de los gases, sin que· en­
tremos a la discusión ele su exactitud en todos los casos o su cnm ­
}Jlirn iento corno leyes lím,ites. 

Por la misma naturaleza del estado gaseoso, caracterizado por 
l a fu erza expan siva de las moléculas, no controladas por la cohesión , 
e,~ natural que los gases oc upen todo el volumen del r ecipiente que 
los contiene. Si en estas condicion es se aplica determ;inada presión, 
el volumen se redu ce, y esta r educción está regulada por la ley de 
13oyle : los volúm enes ele los gases están en razón inver sa ele las pre­
sion es que sufreu. Representando por V el volumen de un gas a la 
presión P y por V' su nuevo volumen a la presión P ' tendremos: 

V :V':: P' : ·P 
y por lo tanto : 

VP = V'P ' 

úos gases se miden a la presión r eal del laboratorio, pero se 
expr esan siempre co11 r elación a la p resión n onnal que es 760 mm. 
y por lo t anto, si en Ja ignaldad anterior clesp erjamos V, t endremos: 

V' p' 
V= --- o sea V 

p 

presión 
volúmen X ----

760 

P er o es evidente que s i .la. temperatur a cambia, también el vo­
h!men experi m.entari.i modificaciones; ahora. bien, si la presión de un 
gas permanece constante y mod if icamos la t emperatura, por cada 

1 
g-rado de temperatura aumenta el volumen -- 0.00367, lo que, se 

273 
expresa por la ley de Gay Lussac: todos los gases tienen el mismo 

1 
coeficiente de d il atac ión igual a -- o sea 0.00367. 

273 
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D c11 0111iuando Vo e l vol umen ele un gas a 0° s u volum en a t gra­
dos serú pues : 

Vt = Vo (1 + 0.00367 t ), 

Como la tcm,pcrat11 ra del labora to1·io es variabl e, para que los 
elatos sea n comparables :;;e exp1·rs,rn los volúm,cnes c1e los gases a, la 
presión normal y a 0°, p 0 1· lo tanto d educir emos la .fórm ula sigui en­

te : 

1 
Vo = Vt X 

1 +0.00367 t º 

Rela eionando las dos le.res a f'i n el e qu e el ,·ol11me11 V de un ga s 
n la presión P y t de t emperatura del laborntol'i o se p 11eda expl'e.-ar 
a 0° y 760 mm. de presión, en v irtud de lo aJ1 ter io1· t endremos : 

y por lo tanto: 

V 
- -----: Vo 1GO 

1 + O 00367 t 

VP 

760 : P 

V o 16 O = -------- -
760 ( 1 + 0.00367 t) 

fórmnla que nos pel'1111it c tr~u1sformar el volumen de un gas cualquie­
r a a la presión y temperatura normal siempre que conozcamos su 
presión , t empera tura y vol umen en el momento de la exp eriencia . 

Pero ad emi, s, segt'm la llipó1e>;is d e Axogadro, vpl úmcnes igua les 
el e gases en las mismas cond iciones de temperatura y presión, pesan 
cantidades qne so1t rn!Te sí corno sus pesos molecula res, lo que in­
dica que hay í11lima r elac ión e11 tl'e el Yoln men y la masa d e cualq11ier 
gas o yapo1: C'Ort el peso molecular. El volumen ocupado por la mo­
lécu la gram o, r educida a ,·apor, miel e aproximadamente 22.4 lit r os a 
Oº y 760 mm. de presión. 

P or lo tanto, la densidad de u n litro el e gas a 0° y 760 m )11,. de 
J;r esión, se obt iene div id iend o el peso molec u.Jar por 22.4. Así se ob­
tiene que : 

1 lit r o cl,e oxígeno p esa 1.4292 Grs. y p or lo tanto 
1 

1 gn1mo d e oxígeno tiene el volu men de - - - = 0 .6997 lit r os. 
1.4292 
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1 litl'o de a nh ídrido <·arhó.11ico pesa 1.9652 g-ramos y 
1 g ramo de a11hídl'ido carbóni co tiene el vol umen de: 

1 
--- = 0. 5089 litros. 
1.9652 

P ero en las lecturns de los gases debemos tener en cuenta, ade-
rn.ás de lo d icho, lo qu e se refiere a l va.por cl ei a.gua.: s i el vol umen ga­
seoso está en contacto con agua, est a se evapora hasta qutJ la t enden­
cia a la evaporación se n e utntl iza e;on la cap acidad d e condensació11 
del vapor, esto es, hast a que el gas est á satmado. Según la ley de 
Dal to n, la pres ión tot al de un gas sa turndo con vapor de agua es 
igual a la m:is rn a de las presiones pal'e; iales d el g-a,; y del vapor de 
agua. 

VP 
La fórmula ge11ernl a 11le1·io1· Vo 7GO = 0 ------ tiene que 

760 (1 + rq ,) 
l:Ol'reg: irse d ism i11uyendo ele la p,·esión P , la a ltura del m car curio en 
eo11taeto con el gas p, y la Jór nlllla se e;o11vierte en: 

Vo 1üo = --- ----
760 .( 1 + a t) 

El valor de p varia con la tempera t ura, p or .lo que se apl ica la 
fórmula siguiente : 

Po= Pt [l + (k'-k) t] 

que en casos en _qu e n o es necesari a m uch a presión puede transfor­
marse en: 

Po = P1 - 0.121 X L 

y s i ade miLs tenem os e11 1:11e1it a la 1e11s iú11 <l el vap0 1· el e agua, la fórmu ­
la se transforma definiti rn me11 t·c, Jl a rn amlo f' la tensión del vapor de 
agua a la tempe!ratura t : 

V (P- Po-f) 
V =-----º 760 

760 (1 + a t) 

Su:poniendo q ue se m i<li er on c ien litros de mre . espirado por un 
individuo, la t emperatura fué de 22º y la pres ión barométrica 690 
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mm.: aplicando los datos a la fórmula anterior tendremos que el vo­
lumen r eal a Oº y 760 mm. de presión será: 

100 (690-2.66-19.84) 
V0760 = ------------ = 81.26 litros . 

760 (1 + 0.00367 X 22 

Otra de las cosas que debemos tener en cuenta al tratar de ca­
lorimetría animal es lo que se refiere a calor, que como se sabe es una 
forma de energía r elaciona.da con el movimiento m'.olecular, capaz de 
producirse por el trabajo me·cánico, por la electricidad y por reac­
ciones químicas. En calorimetría an im,a.l solo debemos tener en 
cuen ta esta última fu ente de calor. El calor se r econoce por la 
temperatura. 

Para medir ~a cantidad de calor 110 podemos partir de una uni­
dad absoluta, por lo que se eligió una medida arbitraria.: la canti­
dad de calor necesaria para elevar la temperatura de un kilo de agua, 
ele O a J grado, Jo que se denominó gran caloría y se r epr esenta por 
Cal, y se entiende por pequeña caloría la cantidad de calor necesaria 
para elevar un gramo de agua, de cero a 1 grado, lo que se r epresen­
ta por cal. Lof; ingleses toman como unidad, B. t. u., la cantidad ele 
ealor necesaria para elevar una libfa de agua, un grndo Fareuh0it. 

Está claro que, expresado simplemente en la forma anterior, no 
p restaría utilidad alguna en lo que se refier e a calor an imal, produ, 
ciclo por r eacciones quírn,icas; es necesario ex presar adEmps la unidad 
de peso del material empleado. .A sí tenemos que el calor de com­
hustión del hidrógeno es de 68360 cal., lo que quiere decir que la mo­
lécula gramo de hidrógeno (H2 )libera 68360 cal. , y por lo tanto un 
gramo dará 34] 80 cal. E l carbono da 96960 cal. , esto es, la molécula 
gramo ele carbono li bera 96960 cal. , y por lo tanto un gramo dará 
FOSO cal. Como los alimentos o e l organismo están compuestos ele 
substancias cuyo peso molecular se desconoce, necesi tamos est able­
cer la unidad ele peso: así pues, debem;os hablar de grcal., (gramo ca­
Jcría ) o Kcal. , (kilo caloría ) cn1e qui ere decir la cantidad ele calol' 
n ecesaria para elevar un gramo ele agua o mil, respectivamente, dr. 
O a, 1 º, .. producido por un gramo o mil de substancia. Para evitar 
confusiones es conveni ente, adoptar con la mayoría ele los autores, 
la elevación de 15 a 16°, en lugar de O a 1 º . 

1 gramo de hidrógeno produce... . . . . ... 
1 gramo de carbón produce•. . . . . . . . . . .. 

34.18 Cal. 
8.08 Cal. 
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1 gramo ele almidón produce . . . . . . . . . . .. 
1 gramo ele glucosa pro el u ce . . . . . . . . . . .. 
1 gramo ele sacarosa produce . . . . .. 

lfo los anim ales: 

1 gramo ele hidratos ele carbouo prncluceu .. 
1 gramo de grasas producen ... . . . ... . . . 
1 gramo de proteiínas animales producen .. 
1 gramo ele prot eínas vegetales producen .. 
1 gramo ele proteínas mezcladas producen .. 

-!.20 Cal. 
3.74 Cal. 
:1.!JG Ca l. 

4.10 Ca l. 
9.45 Cal. 
4.25 Cal. 
3.98 Cal. 
4.10 Cal. 

H emos d icho que el calor producido por los organismos deriva 
de reacciones químicas, esto es, ele oxidaciones; 'por lo tanto las ca­
lorías que aprovecha el organismo procede de la oxidación ele los 
principos nutritivos, y aunque no conozcamos las l'ases interm,edias 
y sucesiva s ele esas oxidaciones en toda su integridad , 110 es obstá.cu­
lc para que podamos fundamentar nuestr o::; cálculos, ya que con oce­
rnos los e tados inicial y final ele las mjsmas. Véamos pues ligera­
mente lo que se refieTc a oxidación de los principios nutritivos en el 
or ganismo. 

El proceso que s iguen en el or~an ismo los principios inmediatos 
ele que se comp onen los alimentos, es casi idéntico; en la digestión, 
los hidratos de carbono, que abundan en los alimentos de origen ve­
getal , especialmente en fo rma d e polisacáridos, son hidrolizados por 
catalizadores apropiados hasta el t érmino final de g lucosa que pasa a 
h, sang- re, per o esta solo contiene aprnximadamente 0.1 'A ele dicha. 
~ustancia: pu esto qu e la mayor pa rte se almacena en los músculos e 
hígad o baj o la .forma d e glucógeno, el cual se hiclroliza ele nuevo en 
glucosa para ser directamente aprovechada por el organismo. La 
glucosa es el combustibl e primordial util izado para las combustiones 
i~;traorgi1nicas : el comburente 01·gá ni co es el oxígeno at mosférico; ]a 
combustión completa de la glucosa expresada en su térmi110 final es 
l a. siguiente : 

s i expresamos esa igualdad con r elación a sus p esos molecular es 
gramos será : 

180 + 198 = 264 + 108 

si. la expresamos con r elación a sus equi,·ale11 tes t érmi cos será: 

673.2 Cal. + 134.34 litros = 134.34 litros 
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y finalmente, si lo reduQimos al volumen unidad será: 

5.011 Cal. por un litro = un litro 

según se desprende de lo anterior, los hidratos de carbono contienen 
C, H, y O, pero este oxígeno no sirve para la combustión; se necesi­
ta la presencia de oxígeno molecular, que en el caso procede de la 
a;·mósfera: como producto de la combustión del C, se obtiene anhí· 
drido carbónico y del H, agua; y el volumen de anhídrido carbónico 
formado es igual al del oxígeno consumido. La razón que hay entre 
el volumen de gas carbónico formado y el oxígeno consumido se lla­
ma cociente respiratorio, que expresa, naturalmente, el grado ele 
aprovechamiento del principio nutritivo. En los hidratos de carbono 
será por lo tanto: 

1 
Ü• 

sr gún se desprende de las ecuaciones ante,riores; además se deduce 
que un litro de oxígeno representa el desprendimiento de 5.011 Cal. 
En calorim;etría animal el equivalente calorífico de un litro ele oxíge­
no al quemar hidratos de carbono se toma como 5.047 Cal. en lugar 
de 5.011 Cal. 

Las grasas experimentan, en r ealidad, pocas transformaciones 
antes de pasar al interior del organismo; esteres mixtos de la glice­
rina y ácidos grasos sufren también procesos hidrolíticos en la di­
gestión, lo interesante en el caso es que después de la absorción pa­
san las grasas, de la sangr e, a los tejidos, en donde se almacenan 
o se oxidan, según las necesidad es. 

Aunque las grasas difieren entre si en su composición por la na­
turaleza de ' ]os ácidos grasos, rinden aproximadamente la misma can­
tidad de energía calorífica. En la oxidación de las grasas, compues­
tas también de C, H y O, se queman los elementos por el oxígeno at­
mosférico dando a su vez anhídrido carbónico y agua en su combus­
tión completa. Representando la ecuación quími ca corresp ondiente 
por tripalmitina tenernos: 

2 (C51 H9s 06) + 145 02 = 102 C02 + 98 H2 O 

expr esando la igualdad con relación a sus pesos moleculares gramos, 
será: 

1612 -t- 4640 = 4488 -t- 1764 
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c·xpresada a su vez con relación a sus equivalentes térmicos, será: 

15233.4 Cal. + 3246.6 litros = 2283.!J li t ros . 

.Y s1 lo red ucimos al volumen uni dad se obtendr{i: 

4.655 Cal. por un litro = 0.704 litros. 

en efecto, el cociente respiratorio 

C02 2283.9 
0.704, 

02 8246 .6 

de lo que se deduce que el coc iente respiratorio de las grasas es me­
J!Or de la unidad, 0.704, y que un litro de oxígeno al. quemar comple-
1 amente las grasas libera 4.655 Cal. · 

Al estudiar lo que se refiere a proteínas debemos tener en cuen­
üi otros factores; en efecto, aclem.ás de C, II y O, conti enen N y S; 
las proteínas, por otra pa rte, son la" base química f u11damental del 
organismo, cuyo protoplasma se degrada siendo por lo tan to preciso 
d aporte de nuevas sustancias qu e restab lezcan E'! eq uilibrio prirni --
1 iYo. Actúan sobre las celdillas catali zadores orgánicos, al pare­
cer proteínicos, que en su trabajo químico se gastan e inutilizan , 
~iendo reemplazados por pr oductos análogos. E l org_anismo animal 
r..o puede fabricar proteínas a partir de sus elementos const itut ivos, 
11ecesita recibir con la alimentación los princ ipi os inmediatos estruc­
turados en la forma d e proteínas; pero si recib e maym Nrntidad de 
la que n ecesita, hasta cierto límite, parte se deposita especialmeut•: 
en el hígado y parte se oxida previa transformación en glucosa, y 
los pr opios proteicos no se eliminan como tales sino que también se 
degr adan generando energía. 

En la digestión sufren las proteínas una hidrólisis paulatina 
hasta llegar al término final de amino,ícidos, pasando en est a forma 
.~. la sangr e. 'l'odos los aminoácidos ing·eridos no son aprovechados 
y:ara r egenerar los tejidos, ni todos pueden ser retenidos como fac . 
l ores de emergencia, por lo que el exceso es simplificado y el 58 % 
€'S oxidado para ser transformado en glucosa y grasas, siend o el res­
to eliminado por la orina y heces fecales en forma de compuestos 
nitrogenados y sulfurados, como úrea, ácido úrico, sulfatos, etc. 

Loewy parte ele los c[tl culos i:;igui entes pa1·a estimar el metabo­
lismo de las proteínas. 

100 gramos de proteínas de cal'lle co11tienen: 
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C-52.38. Grs. Il-7 .27 . grs. 0-22.68. Grs. N-16.65, Grs, S-1,02 grs, 
de estos elemento[ se clirn.inan por la orina : 

C-9 .406. Grs. It-266:-l Grs. 0114.099 Gr s. N-16. 28 g rs. S-1.02, grs. 
y por las heces se eliminan las cantidades siguientes: 

C-1.471. Grs. H-0.212. grs. 0-0.889 grs. N-0.37 grs. 
dejan por lo tanto, un residuo oxidable de 

C-41.5. g rs. H -4.4. grs. 0-7.69. grs. 
y r estando de lo anterior el agua de constitución: 

H -0.961. grs. y 0-7 .69 grs. 

queda pal'a la combustión: 

C-41.5 grs. H,~3.439 grs. 

Teniendo en cuenta que en la combustión del carbono se forma 
anhídrido carbónico, para lo cu al se necesitan p or cada doce gramos 
de carbon o 32 gramos . de oxígeno, la cantidad de oxígeu o que se re­
quiere para quemar los 41.5 gramos de carbono sobrantes, ser á: 

32 X 41.5 
110.67 gramos de oxígeno. 

12 

como en la combustión anterior se forma agua, si se t iene en cuen­
to. que en su producción se unen 2 gramos de hidrógeno con 16 de 
oxígeno, la cantidad de oxígeno necesaria para fo rma l' el agua a par­
tir- de los 3.439 gramos de hidrógen o sobrante será: 

16 X 3.439 
----- = 27.512 gramos de oxígeno. 

2 

El oxígeno total necesari o en la combustión r esidual anterior 
será: 138.18 grs. 

y el gas carbónico formado será: 
41 .5 Ü t'S. d e C+ 110.67 de O = l:'.i2.17 g"l'S. 

Deduciendo d e lo ante1·ior la cantidad correspondiente a u11 gra­
mo de nitrógeno tendremos: 

100 grs. proteínas 
6 .15 gramos de proteínas de carne. 

16.28. 
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138.18 grs. de 02 
-------- = 8.49 gramos de oxígeno absorbido para la combustión. 

16.28. 

152.17 grs. de C02 
:::z 9.35 gramos de C02 producido. 

16.28. 

s i además tenemos en cuenta que un gramo de proteínas animales 
generan 4.25 Cal., y transformarnos los gramos de oxígeno y anhí­
drido carbónico en volúmenes, deducimos: 

6.15 grs. de proteínas poi· 4.25 Cal. = 0 26.14 Cal. 
8.49 grs. de o~ X 0.6997 (] itros). 5.94 litros ele 02. 
9.35 grs. de C02 X 0.5089 (litros). = 4.76 litros de C02. 

por consiguiente, un gramo de nitróg·eno excr etado por la orina r e­
presenta el m;etabo lismo de 6.25 gramos de proteínas, el consum o de 
5.91 litros de oxígeno, la producción de 4.76 litros de a nhídrido car­
bónico y la liberación de 26.14 Cal. 

El cociente respiratorio será en este caso : 

C02 4.76. 
= 0.801 

02 5.94 

Pondremos un ejemplo que demuestre la aplicación de los da­
tos anteriores: supongamos un individuo de 38 años y medio, 159 
centímetros de altura y 50 kilogramos de peso, (Loewy) , del que se 
dosificó en la orina recogida a las 14 horas después de la últ ima co­
mida, 0.16 grs. de N. por hora ; sus cambios r espiratorios dieron un 
consumo de 12.52 litros y formación de 9.3 litros de C02 por hora. 

En virtud de lo anterior 0.16 grs. de N. de esta orina representan: 

0.16 X 6.25=1. g rs. de proteínas, toma11do para su combnstió11 
ü.16X 5.91= 0.95 litros de 02 , p roduciendo 
0.16X4.76=0.76 litros de C02 y generando 
0.16 X 26 . .14= 4.18 Cal. 

Ahora bien, restando de los datos originales el valor del o~ y 

C02 proteínicos, tendremos: 
9.3 litros de C02 - 0.76 litros de co~ = 8.54 litros de co~ no pro­

teínicos. 
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12.52 litros de 0 2 - 0.95 litros de 0 2 = 11.57 lit r os de 0 2 no pro­
teínico ;. 

C02 8.54 
-- = 0.74 cociente respiratorio no proteínico. 

E n las tablas de Zuntz y Schumburg, m'odificadas por Lusk se 
encuentran que con un coeficiente r espiratorio de 0.74 no p roteini, 
co, un lit ro de oxígeno repr esentan la liberación ele 4.72 Cal. y que 
el 12% del <;a lol' no proteín ico p l'oviene · en este caso el e los hidratos 
ue carbono .Y 88';{ de las g rasas. P or lo t anto : 

11.57 li tros de 02 X 4.727 54.69 Cal. no proteínicas. 

12 % de 54.69 6.56 Cal. de hid ratos de car bono. 

88 % de 54.69 48.13 Cal. de gr asas. 

:í4.69 Cal. no Prot. -4.18 Cal. Prot . = 58.87 Cal. Totales por hora. 

E n ca.lol'imet ría an imal, se a.costumbra genera lm ente pract icar 
el a nálisis químico del alimento y determinar despu és las calorías 
correspon dientes, t om,anclo los factores de las tablas que se encuen­
tran en diver sos autores ; estos factores corresponden a l calor de com­
t:nstión de los principios inmed iatos ; cua ndo estos f;e queman en el 
or ganismo gener an ener gía calorífica en cierta proporción como se 
el ijo antes. Los promedios que se toman gener almente son : 

P r oteínas . . . . . . . . . . 4.1 Cal. por gramo. 
H, ele C . . . . . . . . . . . 4;.1 Cal. por gr amo. 
Grasas ....... , .. .. 9.3 Cal. por gramo. 

De t odo lo d icho an ter ior ment e se desprende que estos elatos son 
aproximados; como n osotr os tr atamos de establecer númer os preci­
sos, ya que deseamos conocer la verdadera composición y Yalor ener­
~ético ele los alimentos mexicanos para apl icar después esos elatos 
a determinar la ración al ime11ticia adecuada, no podemos conformarnos 
eon parti l' de datos aproximados y por eso hemos decid ido determi­
u 11· el valor de combustión de d ichos a limentos, para cornp lern enta l' 
d estudio químico que se p ublica per iódicamente en foll etos especia­
les de divulgación. 

E l calor ele combustión sign ifica el calor desarroll ado al quemar­
.·:e un cuerpo en atmósfera de oxíge'no. E l procedimiento p r.'.i ct ico e,;; 
debido a B erth elot usando bom.ba calorim étr ica, qne consiste en que-
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mar la sustancia en vasija cer rada que t iene oxígeno comprimido a 
25 atmósferas; en estas condiciones, el alimento se quema comp_le-ta ­
mente, y practicando la combustión cuando la bomba está dentro de 
agua, la elevación de t emperatura del agua sirve para calcular el 
r1úmer o de calorías desprendidas. 

P odríamos t ambién ll egar a r esul tado semejante det erm.inando 
el vol umen d e oxígeno necesar io para quemar determinado peso de 
un alimento, s iemp1·e que previamente conociésemos · una serie de fac­
tor es del va lor calorífi co de llll li t ro de oxígeno COII r elación al ali­
mento, det er mi nados por l a cornl.mstión de material. sem.ej ante e11 la 
Lom,ba calorimétr-ica. E l valor cal or ~fi co por litro de oxígeno, en es­
t as condicion es, oscila entre 4.6 y 5.1. Esto se p r act ica con el apara­
to llamado oxicalorímetr o, pero como acabamos de dec ir, p resupone 
la comparación previa con los dat os obtenidos en la bomba calorimé­
tr ica, por lo cua l hemos escogido ·el procedimi ento úl t imamente men­
cionado. 

El alimento es desecado a 90°, p1·cv ia pnl vf' rización. La mayo­
ría de las muestras que hemos est udiado no han necesitado otr o t ra­
tl'I11¡iento; en algunos casos ha sido ne'cesar io comp rimir el polvo en 
tabletas, par a que la ignición fuese completa; est a se consigue me· 
diante un fin o alambre 'de hierro que se intr od uce en el al imento colo­
eado en una cápsula y unido en cor~o circuito con el s istema eléc­
tdco de la bomba para que aquel pueda est ab lecer s'e en el momento 
op ortuno. 

La bomba que estamos utili zando es ·de Parr, adiabática. Esen­
\' ialmen te consta de dos recip ientes independ ientes ent r e sí p or una 
c·,1pa aislante; la capa exterior está llena de agua que circula con cier ­
trt velocidad al r ededor del recipiente interior, sin que se mezclen 
les líquidos r espectivos. E l r ecipiente interior contiene también 
agua, pero esta es destilada y en cantidad e·xactamente pesada: 2000 
Gr. se sumer je en ella la bomba propiamente dicha, de acero espe­
cial, inatacable a los ác idos y de paredes muy g ruesas. En sn inte­
rior se coloca <; ier ta cantidad del a limen to pesado con precisión de 
0.0001 Gr. y mediante d isposit ivo especial f¡e intr oduce oxígeno a la 
presión de 25 atmósfer as, apli cando imñecliatame11 te las conexiones 
eléctricas en sus l ug·ares corresponc! ie.1\tes. Cer rado el aparato, se su­
rne rje un ter mómetro d ifere ncial sensibl e al milésimo de grado en el 
agua del r ecip;eu1.e interio1·, otro termómetro semej ante se sumierje, 
a su vez, en el agua del r ecipiente exterior y por med io de disposi t i-
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,os especiales se gradúa la temperatura del agua para que se man-
1 ruga uno o dos grados más baja que la del ambiente. 

Es natural que primero se pone el t ermómetro diferencial en 
tul forma que l~ elevació.11 de temperatura producid a por el aLim,ento, 
i_mede comprendida dentro de los límites del termómetro y se toma 
del alimento una cantidad que no produzca más de dos y medio a 
tres y medio grados de elevación. 

Dispuesto el aparato en esta fonna , se apli ca la corriente para 
,1 ue empiecen a .fm1 cionar los agitadores qne ha cen circular el agua 
y anotando la hora exacta se ver ifiran las led 111·as t ermométricas con 
precisión de milés im a de grado, de 111i1111to en rn,inuto, cuando tres 
lecturas consecutivas ~on idénti cas se establece el corto circuito, ano­
tando el tiempo y continuando las lecturas hasta que, establecida la 
máxima e1~pieza a descender francamente el mercurio. 

Con estos datos, se puede calcular el calor de combustión, pero 
antes hay que p roceder a varias correcciones y cálculos. 

En las bombas comunes y corri entes se procede primero a la. 
cot-rección por radiación, lo que en la nuestra no es n ecesario, ya que 
:;;e trata ele una bomba adiabática. Inmediatamente sé procede a la 
corrección de las lecturas del termómetro; estas correccione§ son de 
dos clases: unas corr esponden al termómetro en si; como los termó­
metros que empleamos t ienen certificado oficial, aplicamos la correc­
c:ión que señala. di cl10 documento. Después procedemos a la correc­
ción correspondiente a la parte ernergeute, para lo cual utilizamos la 
fórmula. K X d (Sº +- T1 º + Tº2 - t º) C, en la cual K cor;esponde 
al coefi ciente de dilatación del mercurio e11 el vidrio {0.00016); 
el = 'l' º 2 - 'l' º 1 ; S O r epr esenta la temperatura. a la que se ha estabili­
zado el termómetro; '1' 0 1 indica la lectura inicial; T 0

2 la lectura · fi­
nal; t º la temperatura media de la parte emergente y C el factor co­
r respondiente del termómetro ya que este solo da lecturas correctas 
cnando marca Oº estando el bulbo a 20º . En este ca.so el factor seria 
1.0000, pero estand o estabi lizado a otras t empera.turas, el factor es 
distinto: en nuestro caso el factor C ha s ido 0.9985. 

Además deben ve1· ifi<>arse otras ron·eccio11 es, hemos dicho ·que 
para quema e el a l irneuto se u tiliza Ja corriente eléctrica que pone 
in candescente un alam brc de hierro ele JO centímetros de lon gitud'. 
El hierro, al quemarse, produce también en ergía calorífica, por Jo 
que, de los datos encontrados, debe r est arse el calor conespondiente 
al alambrn quemado: esto es fácil si t enernos en cuenta. que un ºgramo 
de hierro puro al quemarse, desprende 1600 calorías; como, el. alam-
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bre pesa 0.0018 Grs, por Cm. de longitnd, cada centímetro · dará 2.8 
cal., por lo cual basta medir la longitud del alambl'e qnernad o y mul­
tiplicar los centímetros por 2.8. 

Por otra parte, hay que tener en cuenta que el alimento se que­
ma en una atmósfera de oxígeno a presión , en estas con el iciones, y t e­
niendo en cuenta que hay una pequeña cantidad de nitr-ógeno atmos­
férico, este se oxida pasando a N2 O.; y por formarse en atmósfe ra 
húmeda, se transforma en ácid o 11íti·ico. El al imento t iene nit rógeno, 
que en la combustión rn1e11cionacla pasa igwilnw 11t e a [1<· iclo nít 1·ico. El 
ulimento tiene además azufre : al quema 1·se este e11 el aire at mosfé­
rico, se t ransforma en an híclrido sulfuroso (SO~), pero e 11 las condi­
ciones ele la bomba, se forma el comp uesto m[ts oxidado, t,03 y con el 
ngua de ácido sulfúri co . La forma ción d e los áeiél os sulfúri co y 11 í­
trico, es la causa de que el material de la Lomba d eba ser inatacable 
por dichas sustancias . . Además, el calor d e formación del N2 OG en 
agua es de 1035 ca l. por un gTarno ele 11i trógeno: parn n eutralizarse 
recesitan 3.786 G11·s. de carbonato ele i,od io; 11mt calol'ía necesita 
0.003658 Grs. d e carbonato de sod io o 3.638 Gn;. por m il, eu la qu e 
un ce. representa por lo tanto una caloría. Preparando una solució11 
de car bonato de sodio que contenga 3.658 Grs. por mil y ti t ulando la 
acidez del líquido recogido en la bomba después el e la combustión, el 
número de ce. gustados representa las calorías que deben sustraerse 
a las encontradas en el cálculo gen eral. 

Como todo el ácido lo calculamos en ftcido nítrico, hay un error 
por defecto ya que hemos dicho que t ambién se fo rn1,a ácido sulfúei co. 
0 uando se quema el azufre hasta formar· l-Í.cido s ulfúrico, d esarrolla 
4450 cal. por un gr~mo de S: en la corn busti ón or dinaria solo se ge-
11eran 2250 cal. porque el S pasa a S02. L a diferencia entre 4450 y 

2250 2250 cal. por gramo de S es el cal or que se prodnce de más en la 
bomba; como en la titulación de nitrógeno en forma de ác ido nítrico 
no se t uvo en cuenta el ácido sulfúrico, solam ente se tomar on % d e l 
calor correspondiente al gr amo d e S, esto es, se corl'i gieron % de 
i035 cal., o sea 900 cal. y por lo 1a11 to 2200-900 1:~00 cal. so 11 las calo­
rías adicionales correspond ie11tes a u11 gnim.o de B, o sea 1:l cal, po r 
0.01 Grs. de azufre, que equivalen a lJ ca l. por cada uno por ciento 
de S que contiene el alimento. 

Tratándose de carbones o materiales ricos en azufre, deb e, dosi­
ficarse este en el r esiduo de la combustión : corno los alim entos tienen 
-una riqueza en azufre cai,i co11sta nte y si se t ie11e en cuent a el torna!' 
un gramo de alimento en cada experime11to, se obtie11c aproximación 
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suficiente restando de las calorías obtenidas, 13 calorías pequeñas. 
Con el objeto de comprobarlo, hemos preced ido a la valoración del S 
eu varios casos, obteniendo r esultados enternm,ente concordantes a lo 

establecido por el cálcul o previo. 
Para trabajar con la bomba calorimétrica, es necesario, ante 

todo, proceder a valorizar el aparato; lo que se ha h echo en la. forma 
sigui ente : partiendo de ácid o benzoico químicamente puro, cuyo ca­
lor d e combu stión es perfectarnenJe <:o noeido, G:320 cal. por gTamo, se. 
p esó cierta ca nti(lacl: 0.íi90G Grs. sum ergien(lo ht bomba en 2000 
gramos de agua y verifi cando todo eo m.o se elijo a ntes; al calor de 
<'ombustión correspon die nte a 0.6906 gramos, 4a 60.80 cal. se han su­
mado 23.99 cal. co rresp011d ientes a 18.20 cal. del alambre d e hierro 
q,rnmado, y 5.79 cal. del itcido nítrico; en este caso no se toma en 
c11 enta el azufre, p o1•q ue el ácid o benzoi co no lo contiene; dividiendo 
el dato anter ior por la elevación de temperatura corregida, como se 
dijo antes, se obtuvo el cociente 2470, que representa el equivalente 
ele los 2000 g-rs, de ,[g- 11 a más rl equintlente en agua de las diversas 
pa rtes del apar ato. R epitiendo vari as veces con d ist intos pesos ele 
ácido benzoico, hasta r esultados concor clantes, hemos obtenido como 
equivalente en agua de nuestro aparato, la cifra 2465. 

Con este elato hemos p rocedido siempre en la forma siguiente: 
pesado un gramo del a limento, colocado convenientemente en la 
cápsula de la bomba, y puestos · 1os diez centímetros de alambre de 
l·,ierro en su lugar, se introduce en ella oxígeno a la presión de 25 
atmósferas, se sumerje en 200 grs. ele agua que se vierten previamen­
tE> en el recipiente inte rior, se establecen las conexiones, se cierra el 
aparato, se aclaptau los termómetros y se hacen funcionar los agjta­
ciores : introduciendo en el sistema exterior agua fría o cal iente, se 
consigue mantener igual y constante la t emperatura exterior e inte­
xior, aproximadamente uno o dos grados más baj a que la ambiente; 
en estas con diciones, se establece el corto circuito par a poner el hie­
rro incandescente, se va n anotando· las temperaturas d e minuto en 
nünut o h asta que el 1'e nn ómet1·0 u el reciriienle i nterior l lega a un 
rnáximun, terminando la experi encia dos o tres mi1mtos después que 
la columna de d icho termómetro ·empieza a uesceuder francamente. 
Anot ados todos los datos, temperatura iJ1terior, ambiente y de la par­
fr emer gente, se procede a los cálculos, midiendo antes los centíme­
tros de alambr e quemados, pesando el resto si hay duela y dosifican­
do la acidez con la solució11 ll e qu e se liabl ó a ntes . Con-egidas las lec­
turas inicial y fi nal d el termómetrn y d e la parte e.rnergenle, ]a dife-
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:rencia final indi ca la verdad era eleYación de temperatura debida a 
Ja combustión completa del al imento, se multiplica este datd por el 
equivale11te en agua de nuestro aparato, 2465, se restan las calorías 
correspondientes al alambre de hierro, a la a cidez y al azufre y t e.11 e­
mos entonces el calor de corr~bust ión ele un gramo de a limento. 

Todos los análisis los hacemps por duplicado, y en caso de duda 
se r epite la experiencia hasta obtener datos concordantes. Hemos 

· practicado actualmente 50 anúli sis correspondientes a un os cuantos 
alimentos, y cuyo~ r esultados <letallaremos a continuación. En otra 
ocasión abordar emos otTos puntos relacionados con la apli cación de 
los principios qu e se han expuesto en este artículo sobre calorimetría 
animal. 

NOMBRE DEL ALIMENTO 

Maíz corrien te . . . . . . 
l\faíz blanco. . . . . . . . 
Maíz (otra muestra) .. 
l·'rijol bayo . . . . . . . . 
I•'rijol n egro . . . . . . . . 
Frijol n egro (otr a muestra) .. 
Lenteja .......... · .. 
Garbanzo .. . ... .. ....... . 
Garbanzo (otra muestra) 
. Arroz limpio . . . . . . . . . 
Haba entera .. ..... ... . . 
Haba sin cáscara. . . . . . . . 
l-faba sin cáscara ( otr a muestra .. 
'l'rigo limpio . . . . . . . . . . . . . . 

. . l 

. . 1 
. J 

..1 

.. 1 

.. 1 

. . 1 
. 1 
. J 

. . 1 

. . 1 
. 1 

. . 1 
.. 1 

Gr . 
Gr .... 
Gr .... 
Gr ... 
Gr. 
Gr. 
G1· ... . 
Gr ... 
Gr .. .. 
Gr ... 
Gr .... 
Gr .... 
Gr .... 
Gr. .. 

En ero de 1939. 

3 . 
2 .... 
2 .... 
2 .. '. 
2 ... 
2 . .. 
3 .... 
2. 
2. 
3 ... 
4 .... 
3 ... . 
2 ... . 
3 .... 

4350 .. 
4705 . ... 
4700 .... 
4233 .... 
4516 .... 
4557 .. .. 
4293 . ... 
4676 . 
4690 . 
4356 . 
4281. ... 
4720 .. .. 
4727 .... 
4550 .... 

3915 
4235 
4230 
3938 
4110 
4)47 
3991 
4395 
4409 
3920 
4024 
4380 
4396 
4186 

NOTA.- En t rabajos a11 terio1·es h emos expresado los r esultados de 
determinaciones calorimétricas efectuadas en productos ele 
procedencia vegetal, tales como frij ol, maíz, etc., del Vall e 
del 1\fozqnital y que pueden servir para aumentar la lista 
anterior. 


