
UNIVERSIDAD LA SALLE 
ESCUELA DE QUIMICA , , 

INCORPORADA A LA U. N. A. M. ' (. 

'¡ [ ~ l S CON 
FALLA LE . ORIGl!N 

~r 

"VALOR ENERGETICO DE DIVERSOS , ALIMENTOS 
DETERMINADO POR MEDIO DE UNA BOMBA 

CALORIMETRICA Y METODOS BIOLOGICOS" 

T E S 1 S PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

QLJIMICD FARMACEUTICO BIDLDGO 
P R E S E N T A 

MA. GUILLERMINA MOLINAR MANCILLA 

MEXICO. D. F. 1 9 8 8 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



~ 

Capitul.u I 
Int:roducci6n 

.. pags•. 

-------------------------- l 

_Ca.pi tul.o Ii 
Objetivo 

Ca pi tu¡Ó III · 
Gonert1.lidadee 
.J.l AÍltecedentee -------------------------- ··.4 
J.2 Importancia de los f.q:¡uerimientos .;·. 

Calóricos ------------------~---~------- 13 J.J Controversia entre Joule y Caloría' ------ 27 
J.4 Importancia de las pruebas Biol6.étl:_ 

cae ---------------------------------- ·31. 

Capitu."lo IV 
Parte experimental 

4.1 Material --------------------------- 36 
4.2 Métodos ---------------------------------- 37 

4.2.1 Procedimiento a seguir para 
utilizar la Bomba Ca.1orimé-

trica ----------- ·--------------- 37 
4.2.2 Análisis Bromutológico ------------- 42 
4.2.3 Relación de Eficiencia de 

Protoíno. --------------------------- 43 
4.2.4 Determinuci6n del Porcentaje 

de Efici&n~ia Calórica para 
el Crecimiento (7'ECC) ------------- 46 

4.3 Procedimiento se~do con las muestras 47 
4.3.1 Bomba Calorimétrica -----------~~- 47 
4.J.2 Análisis Bromatológico -------~-- 47 
4. J. 3 Relación de .r.fi:liencia de Proteína 48 
4.3.4 Porcentaje de l::t'iciencia Calórica 

para el Crecimiento -----------~--- 49 

Capitulo V 
Resultados y Discusión 
5.1 Bomba Calorimétrica --------------------- 50 
5.2 And:lisis Bromatol6gico ------------------ 55 
5.3 Relnci6n de Eficien=ia de Proteína ----- 56 
5.4 Porcentaje de Eficiencia 0~16rica 

para ol Crecimiento ---------------~----- 65 



Ca pi tul.o VI 
Concluaionee 

Ca pi tul.o VII 
Bobliogafía 

.PllB~· 

----------------------------- . 7L 

--------------'C--"-"-----~- , 7 J 



CAPITUL.0 !. 



I .. IN'l'RODUCCIO?I. 

Dccde hnce ~ucno ~iempo se onbe que loo humo.nos obtienen s~ 

en6rg!n de loa nlioentos, ya que al cono!l.':lirloo oe mn.nifiest~ 

unn actividad norcnl del organismo. A=tunlmante, es un probl~ 

en la. aufi:iente dinponibilido.d de n1imentos :iue nos proporci,2 

non la encr~ín 1ue ne requiero, con el fin de llevar a cabo -

las nctivtdndea involuntarias y volun+.:~rina del cuerpo. Ln -

prioridn~ nutricior.ul m1a ioport~nto ce ~ontnr con suficiente 

alimen~o pnra cubrir las nec~sidnde3 ancr€6ticn~. Cuando el -

su~iniatro de cnlorías 3e reduce en forca ooder~da, taobi6n -

disninu7e la. cnpncidnd de ~fectuar traba.jo y en lo~ ni~os se -

retnrdn o ~eaa el crecil!licnto. A r.:edida ¡¡ue la energía dispo

nible al organ!.emo sisue dis::iini1y~nr:t.,, ª"° utilt::i:nrií la propia 

au~ta.ncia do ea~e, ae~tnndo r1nnl~ente al total do ln :na.sn co~ 

pornl que puede ser sncrificad3 y nobreviniendo la muerto. t8) 

Es por esto ~ue loa requerimientos cn16ricoa son tan importan

tes coco los requerimientos proteínicos. Aunque ostoo Últimos 

oenn los que deter~innn el creoi~iento y la regoneraci6n de t_!! 

jidoa¡ los roqueri:nientoa cnldricoa deben ser llenados, para -

que incluoo no so presente un desperdicio de mnteria.J. proteico. 

~l estudio de los requerimientos caldricos hn sido tnn impor

tante desde aun inicios lnproximndamente 200 años atrás) que 

desde entonces ao procuró expresarlos en t&rminoa cunntitati-

voa. 
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Cadn aliment~ tiene un coeficiente especifico do digestiOili-

dad y, por lo tanto, el valor de coobustión sord cs~ec!fico P.E:. 

ra co.dc~ alin:c:nto dado. Lo anterior se tre.duce ron que cada al.!, 

cento al de~radarse der.tro del or&anismo libera ciert~ can~idad 

da encr3!a, la cual ee vé modificada por el proceso que haya 

sufrido dicho alimento. Es por ~sta ra~6n quo es imr-ortnnto 

el. uso dr la Bot1bn C~lorir:iétri"a, ya que con e1la, n::isotro3 !'.2 

demos cor.bcer con certeza la cantidad de eners!a libE.rada por 

cierto alicanto. 

Como oe mencionó antes, el vnl.or ener¿ético o liberación de -

energía de un al.icento dentro del organi~~o, puede ser medido 

con exactitud por ~odio de una Bomba Caloricétrica, ya r.uc de.,E. 

tro de olla se reRliza la combustión total dol ali::1.1r.to. Deb! 

do a esto se puede eliminar el error tan considerable que se 

introduce al utiliza.r los valores de coc1busti6n proceC.io pro

puestos por Atwatcr o Lusk, al balancear una dieta. (7) 
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CAPITUJ,Q. g_ 



IrI OP.J~'l'IVO. 

Instalaci6n y utilizaoi6n de la Booba Calorim~tricn, con el fión. 

de detorr..lnar el valor ener!!ético experimental de diversos a~! 

montos, comparándolos con 100 valeros de la litoraturo., para -

9oder determinar la confinbilidnd del aparato. 

Obeerv2r en una proto!nn de referencia (caseína), el efecto 

quo tiene la densidad cal6rica de la dieta, con respecto al 

crecimiento on una '"'t'lpecie Rnimnl de laboro.torio (rata}. 



CAPI'rULO fil 



3.1. A?iTECEDEl\TES. 

La historia de la cnlorimetría data aproximadaoente de unos --

200 aJ.os atrás. 

Los efectos de mbdici6n en l.os que se basa l.a Calorimetría son 

efectos que surgen de una diferente nature.J.eza; es decir un -

efecto que se produce. Ali;UnOs de estos efectos son cambios di 

temperatura del. medio ambiente o un flujo de calor (gradiente 

de temperatura; diferencia de temperatura entre la prueba y el 

medio que la rodea). 

Hay difer~ntes calorímetros y estos se cl.csifioan según el 

principio en que se basan; así tene~os oal.or!metros por: 

1.- Compensaci6n de cal.ar, que se requiere medir un -

efecto termoiléctr_co. 

2.- Comper.saci6n de calor, que se re~uisre-medir media.!l 

te un cambio de estado. 

3.- Medici6n de un increQonto de teopero.bura temporal.. 

4.- ?t:edici6n de un incremento de temperatura lo.cal. 

Los más antiéuOs son los cnlor!metros por comp~nsación de ca

lor, los cunles se basan en un cambio de estado. Estos surgi.2. 

ron en 1780 con J. Black; el. cunl. desarroll.6 un método de me-

dici6n del calor que se bueaba en el cal.ar latente. 
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En l. 780 Lavoisier Y Lo.place doscribieroii. en -·la academia "de Cie,!:l 

ciae de Pario un calor!mntro de hi~lÓ~ (ei 'mde .ant.1&iol en. do.!! 

de ex:presnbrin Ja cantidad de calor· como ln "ca~tidad de·.hiel.o -

derretido. (14) 

~n 1910 so ucaron por primera vez los calor!motros por compon

sncidn de calor mediante un efecto termoeldctrico. Estos cnl.,a 

rimetros estaban basados en el. calor endot,r:nico. 

Los cnlorimetros con medici6n de un incr6mento de temperatura 

temporal se baoan en un equilibrio de temperatura y haciendo -

un b11lance de temperatura so puede det"inir ol calor que conti.!, 

ne la euetnncin a medir. Un ejemplo de estos os el cl~sico e,!_ 

1orimetro de mezcla. 

En l~s calorímetros por medici6n de unn direrencin de tempera

tura local se produce un flujo de calor que se mide por di~e-

rencia de temperatura. 

Así, a lo lnr~o de todo eotc tiempo, los direren~es ca~or1me~ 

tras se han utilizndo en prop6sitos diferentes, y ostl'I es de

bido al principio en que cndn u..~o ootá basndo. Por ojo~plo, l:n 

calor!metros do mezcla 2on &ti1ee para metn1os y Joule los -

utilizaba para det'inir ol Calor Especifico (Ce)¡ loa caloríme

tros por medici&n de una diferencia de temporatura local. se 

han ut:ilizn.do para dot"inir el <.:alar ~epec!fico de gaeee. 
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La Bomba Cnlorimátrica utilizada actualme~te para determir.!l: 

e1 cont~nido energático de los alimentos, pertenece al grupo 

de 1os "Calor!metros con modici~n de un incremento de tempern

tura temporal"~ Su origen se encuentra con Berthelot (1)(14); 

oientii"ico t'ranoás al. que se l·e considera el padre de la Ter:J.i 

qu!mi.ca. Lns mediciones termoqu.!micas de Berthelot e~tabar. b!!; 

sadas en un medio experimental, el consistía en ~uemar 1a sus

tancia dentro de un recipien~e herm,ticamente cerrado en pre-

sencia de un exceso de oxígeno, para garantizar una incinera-

ci6n total.. Esto es la Bomba Cal.orimétrica. 

su inventor tue J. Priestley, pero qui.en la utilizó fue 

Berthelot (1881). (1) 

Para que haya sido posible la invención de l.a Bomba Cnlorimá-

trica, tuvo ~ue haber habido una inve&tigeoi6n y estudios an

teriores cobre el metnbolisco energ~tico del ser humano, ya -

que éste n1 ingerir sun alimentos obten!n er.ergía parh desem

peñar sus diterentee func~onca, asi coco un estudio para eet.!!: 

blecer 1a cantidad de energía que debía inserir para cubrir 

suo necesidndee energ6ticas y llevar ur.n vide saluda.ble. 

Desde el siglo XVI, gran cantidad de científicos h~n venido -

estudiando el metaboliaco energ6tico, poniendo a la Calorime

tría coco 1a base de ln Ciencia. de la Nutrici6n. 

Así tenemos ~ue el m~s nntieuo de esta genea1ogía (fig. 1) es 
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Antaine J;aurent Lavoieier (1734-1794), fundador de l.a ·~u:!.~ica 

moderna, quién anticip6 que sue suoesoree establ.ecer:ían· que el. 

cal.ar del. cuerpo humano pod:!.n ser medido por medio de métodoe 

confiables. (12) 

En la Última parte del s16].o XVIII, Lavoicier apreci6 el eigfl! 

ficado que tcn!an loe gasee oxígeno y bioxido de carbon~ y de

moatr6 la importancia de la respiraci6n con rel.nci6n a·1a.ut1-

lizaci6n de loo alimentos para la obté_nci6n de .energ!a-. (13) 

Pis;ura # 1 

Rubner 

(1854-?) 

Atwater 

(1844-?) 

LUek 

(1866-?) 

Pr. lilUller 

(1858-?) 
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·Laplace _(1749-1827) 

Bl Voit 

(1852-?) 

Ll~ .Cremer 

(1865-?) 

··cathcart 

(1877-?) 



A lavoieler le siguen enlinea descendiente Calude Louie 

Bertihelot y Pierre Simos Laplece, siendo Berthelot el primero 

en abrir camino para la detenninnci6n del contenido energético 

de los alimentos por medio de la Bomba Calorimétrica (anterioi;: 

mente explicada) y Lnplace el primero en su~erir el uso de la 

estadística en investigaciones médicas y biol&gi.cas. 

El siguiente en la linea os Joseph Louis Gny-Lussac, ~Uien in

trodujo la Bioquímica a Alemania; posteriorr.iente sigue Liebig~ 

quien Eue el primero en real.izar nndlieie, con un alto grado -

do precisión, de alimentos y demostró claramente que oue prin

cipales coneti tu.yentes podían eiir claei1'icndo8 en 3 categorías: 

Carbohidrntos, grasas y prc.te!nao. 

Muchaa de sus contribuciones fueron demostradas por su nlur.ino 

Carl von Voit, como la que el calor del cuerpo hw:icno era re--

· auitndo de la combustión de loe alimentos y que podía ser med! 

do por el análisis del aire expirado y la excreta de nitr6genn 

Corl von Voit se oonVirti6 en el gran muestro de muchos alumnos 

quienes como él, llegaron a ser aiguntes en el campo del Meta

bolismo. l::ntre algunos de eotos se encuentran a.:ux Rubner, -

Wilbur Atwater, Friedrioh ?411l.lor. Tacbidn figura entre ellos 

Erwi.n von Voit, h~rmano de Cari van Voit, el cuál se dl6 e co

nocer por oue estudios de inanición. 
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¡.•. '•J. Birl.der y c •. Schc:.idt fueron loa P.ri.moros en f'ormular e1 -

conc&pto do ~etbbolismo bacnl y reconoci~ron e1 cociente resp1' 

rntorio co
2
1q2 y el i::ft:ci:o que tenían sobre éste los diíerEinte:. 

nlia~ntos. · 

?ue aubner o1 primero en ana1i~ar eintemiticamr::nte el vnlor e!: 
16rico de loa ulim.,ntos comunes y proponer tn1ee toqi.:.ivelencias 

'!al6ricns :inrn cnrbohidrn.tos, zrasns y prot<·Ír:cl!>. 

Loe cstándaros ~o rlubnur fueron utilizo.dos tanto en 1a pri_i:iora 

como en la seGundll. gnerrn munlli1:1.l para CJ\lcula.r los r8;;.uerimie.!) 

tos olim~ntici.ou. 

"lfi1bur Atwn.ter Junto con A.P .. Byrunt deoarroll6 y publ.ic'6 unns 

tuhlno quri contenían la cor.iposici6n qUÍl!liOa de los alimentos -

ru::e~icnnos. (12) 

Estns t11.blnB con reviciones st1b~ecuentes, han nido en general 

usndns deorte r::ntonce:J. Atwu.ter c::ipez6 a tr&.bajar sobre un ca

lorí~ctro pnra la mHdic16n di~ecta del calor P.rodUcido por los 

humnnos. Posteriormonto se desarrollaron otros ca1orímutrcs 

cri~ntndoe hacia la misma rlirecci6n que el de Atwater. Pero 

no muy tnrde surr;i.6 la necesidad de noplinr su cacpo de ap1ic_!: 

1?i6n. Esto se logró rápidamente debido a la necesi nd que e:np_!! 

¿6 a surgir por loa requerimi~ntos nlim~nticioa de poblaciones 

su je cu3 a limi tacionoe de nlimvnto3 ya f'Uesc por la gUerra y 

.>traa causns. 
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Así fue co~o se empez6 a desarrollar la CaJ.ori.metría indirtcts 

que a diferencin de la Cnlorimetría dirts:!ta ( que se basa. ,.,,n .:. 

métodoo tísicos para tn mediai6n d& em1ei6n del calor, c,mo r~ 

d1aci6n, conduaoi6n, convecci6n) se basa en la med1ci6n de los 

cambios qu!micos que ocurren cuupdo loe difer~ntes nutriúntes 

son aatabolizndoe o almacenados en el organismo. Loe m6todoS 

de Calori.metr!a indirecta pueden· ser catalogados como aquellos 

en loe cunles lR retenci6n de energÍa es medida ir.directa~ente 

por deducci6n de la energÍ~ perdida, ya sea en heces, orink, -

gasee de combusti6n y producci6n de calor; de ln enflreía obte

nida por el consumo de la dieta. 

La CalorimAtría indirecta está ba.eP.dn en ln teoría de Combus_.

ti6n y ~etfiboli3mo de Lnvoieier, la cual dice ~ue tanto el fu~ 

go como lon animales pryducen la·mi.sm~ cantidad de calor ~or 

unidad de co2 producida. A pesar de que sietemne intrín~ecos 

eetan envueltos en el m~~aboliumo intercaedio y la oxidaai6n do 

loe nutrientes alimenticios en el ora~nismo, el consll!:lo de o:<.! 

gen_~, la producci6n de co2 y el calor eon las t:li.smas, conaide

rando que loa nutri~ntes alim~nticios fuesen incinerados dires 

tamvnte~ 

La Calorimetría indirecta eot~ basada, primeraaente en ~1 hecho 

de que bnjo 1ae miemns cir~unstancins, ln producci6n de calor 

esta estrechamente corr&lncionndn con el consu~o de o
2 

y ,rodus_ 

oi6n de co
2 

cuando los coo~ueatos or~~nicos son oxidndos. Lns 

cantidades de o2 utili~ndo y co2 y cnlor producidos en ei me--
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tnbolisco de carbohidratoo, ·grasas y: prO·teírla~ pueden _variar_

debido a1 dirsrento. conterii.do :~·e ... carbO·no .. \v·_:._~-x!~~~O:_:d·~·.·-6:11:da unO. · 
de- lns _ 3 clases de nutrientes. , 'f, .' 0,-_ ... -.,·r::·,-~~:<··-'.;-'c .-. -,· 

.--.;, ·,:','/;:¡:.: ·:,_-~:. ;-.. ·,::.: __ :.':.:. 

De 'ª~ª ~n~~rB~ l~·. _O_~;·~~~i~d~~~~~I-'.~:~~t~~i~--~¡:;~~~~,~-~~, ~el-:- organis-
mo e en una bomba calorim,tB.Cá;fie:-iguBl.~;,?é'S··.de-cir: ::/: 

z~:;;-:; · ,:,::,'11~tj~2}::: · .. : + 

·.,. 

673 Kcal. 

cal.ar de 
ccmbuetlón 

Loo carbolddr~tOH gúQrdan una relación de l. Q. l., en decir que 

por cado. mo-l.áCula de·.o
2 

ccnsU!nida ee producido. una mol.,cu1a do 

ou~." ~eta rol.aci6n es igual para todos los carbohidro.tos. 

Uno de 1os principal.es aspectos que deben tomarse en cuento. 

dentro de 1n Calorimetría os in oxidnci6n in~omplctn que oe 

prcsnoto. en al.gunos orgnnismoa coro non lo!:! nnim.•l.es herbívoros 

cooo cnbrno, ovejas y otros rw:rl.antes. y· esto es debido a que 

cnntidedes considerables de gas combustible son forrand~o den

tro del. tracto digestivo coco resul.tado do Ull!l termcntnci6n 

producida por microorganismos anaerobios; 1n m~yor parte de 

loto gns ee metano. De ¿eta mBnern e1 co
2 

producido por el. 

metabolismo bncterinno no eo puede dietinJuir del. co2 producido 

en el. ui·&Hu.smo por loe procesos oxidn.tivos. 

Deopu6e de varios eatudioa ron1i2ndoa con rw::iRntoe, Brouwer 
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(1965) elnbor6 unas t;nblns, con valoros pro:nedio~, en las cua

los se podían basar pnra det6rminar el cnlor producido por los 

nutrientes tomnndo en cuenta el porcento.je de carbono en su -

" composici6n, ln cantidad do o
2 

consumido y la cantidad de co
2 

producido, así tenemos; (15) 

Consto.ntes po.ra proteínas. u.meas y carbohidratos,. cunndo son 

o.d.dndoe dentro del organismo de un rumiante, (15) 

Compuesto Carbono Consuco de: Producci6n de: Calor pr,.2 

(ji) 02/g º"2/g ducido 

(lts.) (lts.) (Kcal) 

Proteína 52.00 0.957 0.774 4.40 
Grasa 76.70 2,013 1.431 9.50 
Almidón 44.45 0,829 O.H29 4,20 

Saco.roen 42.11 o. 786 0.786 3.96 
Glucosri. 40.00 0.746 0.746 3.74 

Uno de los avances experimentales de la termoquímica m~s re -

cientos es la llamada Bomba Calorimlitricc. L:oderna., sin lugar o. 

dutl~ la invención de Berthelot de la Bomba Cnlorim~trica desa

rolló los procedimientos más importantes para la calorimetría 

de reacciones químicas e hizo posible la investigación termo~ 
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química de grn~_nWnero de compuestos que contienen e, H,·o.Y N; 

poro realizar. mediciones 'en una bomba t;etática (como··1n de 

Berthelot) de compuestos qua contienen haldger.os, eUlfuros y .2 

tras elcmentus, resuJ.ta imposible. 

Uno de los pasos importuntes fue el uso de la Bomba rotatoria 

en Calorimetría de oombusti6n por Popoff y Schirokiok. La Bom 

ha rotatoria +.iene una utilización significativa cuando se re

quiere oQtenor un estado termodinámico en particular. (2) 

3.2. IJi!PORTAN\.:IA !lli ~ HE ... Ur:Hil.QEl\TOS CALO:t!COS. 

r.n prioridad nutricional mas importante es contar con sufi;,ie_e 

te alimento para llenar las necesidades energéticas. La ener

gía que proporcionan los alimentos al hombre es el resultado de 

una larga transf'ormncidn, la cuul empie~o. con el sol. El sol 

es la Cuente or15J,nnl do toda la ener¿!a, que se forma a partir 

do reacciones nuclearea. A trav~s de ln acción de la clorofi

la con la luz solar, mediante el ¡iroceE:o conocido como fotosi.n. 

tesis, las pinntan sintetizan carbohidratos n partir del co2 -

y dol a¿-;un. Los cnrbohidrntoe nlmacenados por las plnntaa ec4. 

tan disponibles en forma de energin para los animales y para -

el ho~bre. Toda la energía del hombre se deriva de 103 nlimen 

tos vegetl\len y nnia:ulos riue ingiere. Loe cnrbahidrato.s, gra

so.a y proteínas son las eustnnciaG •IUe liberan enurt:::!a. En -

una dieta típica ntuiricnna los carbohidratos proporoionnn del 

45 al 55¡.;, do las calorías, las grasas -del 35 al 45¡.; y las pro-
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ta{nae· B!Jr.:>.d.madamante el 15,-'. (8J 

Por fortuna estns auetancieá existen en abundancia en·1a·natu

ra.loza, habitualmente formando parte de compuestos complejos -

producidos por otros orgnru amos. 

El hombre utiliza estoo organismos, pnrte de ellos o sus seer_! 

cionee, como alimentos; loe ingiere y los digiere, asimila las 

sustu.ncias .1-·útilee que quodar:>n libres y las quema con el oxí

geno que obtiene del airo c1ue respira. La ener,;:!.n deaprr.ndida 

de esta oomb~stión, es utili~ada para mantener las divorens ~U!l 

oiones del cuerpo. 

Los oarbohidratoe más importantes son el almidón y la sacarosa 

y en eegU.ndo término, la lactosa y el glucógeno. Estos son 02 

nacidos popularmente como harinas y azúcares. Los alimentos 

que suministran más almidón son las semillas de loo cereales 

(ma:!.z, tr:igo, arroz, avena, sor3a, centeno, etc.) y los tubér

culos lyucn, papa, enmote, etc.) Ea por coto que estos o.lime: 

tos tienen un lugar tan ibportRnte en la dieta hu:nnnn. Ao!, -

las grandeo cul.tur~s florecieron on torno a algv.no do estos dos 

alimentos; en Mesoamáricn ln base fue el maíz, para loo o:rient_! 

les el arroz y pnrn los europeos el trigo. 

Lo.a protu{naa, por su parte (compuestus de aminodcidom) tienen 

también un im1iortante aporte energótico. 
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t'..c)a· _1!pi4op,··:adem4s de_ BLl aport". ·ecerg6tioo _y_ de -servir C.,)mo 

fthi.cul.o.'"n ·las tl tnmi~J' _ liposolUble~, SU!!l.e~ ::ie jorar ,.ei 3a

bor de los alicie-ñtOs, ·.al igual· qUe ee O.roma. · Pou· ·eso Son ni a

lados de sus ruen.tes originnJ.es para util.i.zarlos on la prepa

ración de_platil.los. 

La di.eta diaria debe aportar una cantidad de energía exacta.me.!! 

te igual a la que gastaeos durante las 24 horas del dia. La 

proporción de la ener~n aportada por los carbohidrntos, loe 

l!pidos y las proteínas ee variable en las dictas de las dif~ 

rentes c\üturas y estratos socio-econó::d.cos. Se ha cor.siñera

do como adecuado que los cnrbohidrntos aporten dol 50 al. co,.;. 
de la energía, ].os l!pidoo del 25 nl 35;i. y las proteínas del 

10 al 15fo· Estas proporci~nes de nin¿¡unn Qnnorn son Cijns y 

existe una amplia variedad de com~innci-~n<H! al.rededor de estas 

cii'ras. 

Surge as! el concepto de " D~~SIDAD CALORIJA" o " DENSIDAD 

E~R~ET:ICA " de la dieta, a la que cada vez ea le reconoce ma

yor importancia; Densidad ~ner&~~ica sería ln cantidad de Kil,g 

calorías aportadas por gramo de dieta, en la que existen los 

3 tipos de euotanciaa ya ::iencionadas. 

Si ingerirnos I:iayor cantidad de energía de la que necesitn.'llO~ -

el excedente queda ncumu1ado on i'orma do tejido adiposo y a la 

larga se ge-nera obesidad. Si. in.Berimos menos, el organismo es 

pieza a echar mano de eus propias reserva.e hasta que, n la la.!: 
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ga aparece 1:a desnutrición. 

El gasto de enerJin tiene 2 grandes componentes: 

1.- ~l gasto_ interno, es decir, el [!ue se dedica a miJ:B 

tener el funcionaciento del organismo. (Metabolismo 

basal). 

2.- El ga.[Jto externo, ee decir, el que so hnee en acti

vidad física, 

La vida implica un continuo Clujo de ener,Iia del medio ambien

te hncia el interior del organiamo, que se transforma en calor 

Y. en nctiv1d11<1. t":(sicn y se traduce en una cerio de funciones. 

t,n f<tltA. lil"I [Jllmint,,.trn do onorg111 fl!'< incompatll1le con la vida, 

porque un objetivo CP.ntrnl y prioritario de la alimentación 

os noegUrnr dicho euminitro, pero on f':>rma e(tuilibrndn y nuncn 

en exceso. (11) 

r.:uchos trabajos fueron dedicados al estudio de las cnlorias, a 

máo correctamente, al me~aboliamo energ6tico. Alreded.or de lm 

e.flos '30 y '40s, al¿;unos investigatloros trabajaron aobre loe 

requerimientoo energéticoa del ho~br~ bajo diversas condicio-

nee. Cinco o seis áreas han sido inveetigadns en relación a 

loe requorimientoa enerz¿ricon del hombre. 

El metabolismo basBl.,, el cual cuenta con ¡p-andea cantidadea de 

gasto de enere;!a ha sido uaunlmente relacionado con la ouper-

ficie corpornl. Muchos nrt!cul.oe han !!ido publicados intenta,!!

da establecer loe valores normales del ~etnbolismc baaal. 
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Cuando la velocidad del metabolismo bneal es expresado. en tér

~inos del área superficial o de cual~ui.er otra forma dontro -

de la quo consideren el ta.milito toto.1 1 hay u.na_ paqu&i'ia variaci6n 

entre individuos del lllismo sexo y edad. En los Últimos a.ifos. 

han sido dadas mas considoro.ciones a. aquellos factores que ti.e_!!; 

den ll modificar la velocidad del. metaboli:3mo "onsal.. Y hn sido 

establecido qua la velocidad del metabolismo basal se ve dismj, 

IUl.!da con la edad; y se v' incrementada durante el embarazo. 

~'l incremento de la velocidad del m~tabolismo durante el emba

razo os aproximadamente de Ul'l 20~ en oomparaci6n con 111 encon

trado. antes del embar~zo. 

E:itudios reo.l.izc.doc oobre loe efecto2 prod'.lcidos por 1a inani

ción han demostrado que hay una reducción en la velocidad del 

metabolismo basal des~u~s de doo o tres semanas de inan:ici6n o 

de una severa restricción ~a16rioa. A. Keye y sue oolaborado

ree indicaron que una largEt ota.pa de inanición puede resul.tar 

en ln reducción del metabolismo baunl hasta do un 50~. Esta -

redu~ciOn parece ser una adaptacion, ln cual permite aJ. cuerpo 

consci-var su enorg!a. l9) 

A lo lnr;o del desarrollo de la Calorimetría han sido propues

too muchos diferentes estándares o escalas de requerimientos 

oa16ricoc, tanto por fisi6lobOS individuales como por comites. 

Durante la for~u1aci6n de algunos de ~stos, so han realizado -

intentos para calcular el gasto de onerg{a diario do individuos 

típicos, suc.nndo al gaoto de ener5ia diario durante muchas ho-
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ras de suefto, trnbajo y recreación. Pero mas frecuente:n~nte -

han sido las observaciones hechas sobre el coneu.::io·de alimento 

actual, las cuales han formado la principal base de las eecelns 

calóricas, s~endo tomado en cuenta que la.eantidad de alimer.to 

cons~do por &e~te saludable, v1.viondo una vida nor::ial repre

senta sus re<:"_ueri:ninntos. !!:' para el establecimiento de l.os 

estandarea han sido considerados al,sur..os ~ates de energ:[.a, n~í 

como algunas observaciones hechas sobre el consumo de alioen-

tos. 

Los estándares de los requeri~ientos calóricos tienen su ori-

gen a ~inales del siglo X:IX. estos los encontramos con Voit 

tlüttU), Atwntor llH95), Lusk tlos cuales fueron adoptados por 

la Uoci1si6n Cientificn lnter-A1iada en l.91.H), la Asociación de 

Naciones ll.935), y i:=l Conoejo de Investi.gaoion tracional do loo 

E.U.A., ~ue los pu~lic6 en 1943 y m¿s tarde los revis6 en 1953. 

Aparte do estos, otras ta~las dá requerimientos calóricos ha.n 

sido elaborados por ~pos t6cnioos en varios paises para el 

uso nacional. De acuerdo con Voit, Un ubrera con un trabaj~ 

ordinario en Ale~ania requiere 3055 Ki.localorías diarias obte

nidas de ous alimentos. Basándonos er. los estándares de Atwater 

3~00 Kilocaloríaa rueron asignadas a un aduJ.to hocbre que haya 

desecpeñaüo 10 horao de traba.jo moderado por d!a. E.i. la osca.

la de Lusk, los requeri;::ientoo para un adulto hombre el cual. -

hubiera tenido 8 horas de trabajo moderado son de 3300 Kiloca

lorías gruesu3, las cuales corresponden a 3000 netas, toau.r.do 

en cuenta le. érdida rtue se obtiene a través de la excreta. 
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La Asooic.ci6n de Naci~nes establece 2400 KilOoklorías natas 

por día para loá rer¡i;:3rimit-ntos de Wl adulto, ya sen hor:ibre o 

mujer, viviendo ordinariaoente en un clima templado y sin ela

borar riingún trabajo manual. Para un adulto quo desarrolle 8 

horas de trabajo modera~o, loe re~uerimtentos establecido~ fU.Q 

ron de JOOO Kilocalor!as netas. J,os rertuerimientoe de loe ni

dos fueron expresados en términos de la escala de ooeficientos 

representando frac~ioneo de los requerimientos do los adultos. 

En la escal.a del Consejo de Investigaoion Nacional de los 

E.U.A. fueron reoomcndadae )000 K:llocalorías para un ho~bro de 

70 kg con una actividad risica. Pero también se c:hioieron re

comendaciones para persnnne con diferentes grados do actividad 

por ejemplo, para uno. persona sedentaria fueron establecidas 

2400 Kilocalor!as como rer¡uerimientos y para aquellae que do

eempe"nnn trabajos pe9adoe 4500 Kilocnlorías. Ln oocaJ.n tamb16n 

ootablec!a requerimientoa pnra mujeres y niños de diferentes -

eda.dee y sexo. 

Estas escalan ~oc~~n basadas en datos obtenidos en el estudio 

do individuos y poblnctoneD en el Oeste de los E.U.A. Relati

vamente han sido pocas las escalas íor:nuladas para poblaciones 

direrentes a la del oeste do E.U.A. y las cuales astan basadas 

en observaciones e iuveetigacionos locales. Entre dichas es

calas puede ser mancionado aquella eugerid~ por la Aoocinci6n 

de Naciones lnter1I'~bcrnamenta1es en la conferencia de Higi.one 
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Rurnl. {19) 

Las escalas basadas en obsorvaoiones hechas al oonsw:io de-ali

mentos presentan obVias deaventajaa. Cuondo los alimentos es

tnn disponibles en ab....ndancia y no hay ni.nguna res~ricci6n en 

su consumo, es consumido más alim~nto del requerido, y por 

otro lado, cuando los alictt~ntos disponibles !:!On insuí'i"rJien~os, 

no son ller.ados los re~uerimient~s. En otras palnbras.no es 

lo que debiera 30r. (7) 

Los requerimientos enorgétioos o calóricos totales no so~ i¡;u~ 

les pnra todas las pr;rson.ns, aunr¡ue estas sean do .la· misctn ta

lla y sexo. Pues ya ~.ue además de los gastos de e~er~11 paro. 

mantener las actividades involuntarias del cuerpo exi_steri ·otros-. 

factores como la actividnd musouJ.ar voluntaria, .el efe~tO -de 

loe alimentos y el manteniciiento de la temperatura corporal.que 

deben tomarse en cuenta. 

a) f!.!!!!.!2. .!!!!_ ener.d:n po.ra mantener~ actividades involuntarias 

La actividad de energía requerida para llevar a cabo el traba~ 

involuntario del cuerpo se conoce como valor del r.:etobolismo -

Hns~l. Incluye las actividades funcionnlee do los diferentes 

orgu.nos como el cerebro, corazOn, hígado, riñones, Full:llonea,. -

las nctividad6S 3ecretorias del las glandulas, los movimi~ntos 

peristálticos del tracto gastrointestinal, lna oxidaciones que 

se llevan a cnbo en los tejidos en r~poso y el mantenimicn~o 
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del tono muscul.ar. ~l vaior del metabolisoo basal se mide por 

Calorimetría directa, que es la ·cantidad de _calor producido -

por el cuerpo; en donde e1 calOr· desp.rendi·d~ por el. individuo 

es absorbido por ol agua que fluye a trav&s de serpentinos on 

la cámara. Se mide la temperatura del.agua al principLo del -

estudio, a intervalos y al terminar el mismo; y también se mi

de ol v~lumen de agua que 'r1uye por los serpen~ines. ~stcs º.!!' 

lorímetros llamados de respirao'i6n estan disef'lados de tal man2 

ra que puede medirse el consumo de o2 ·y la excreción de co2 al 

mismo tiempu que se deter:nina la producción do calor. 

Numerosos experimentos en personas de todas las edades han de

Clostrc.do que un litro de o
2 

es iguA.1 a 4.825 Kiloonlor:!as bajo 

determinadas condiciones, las cuales son específicas para la 

determinación del gueto de energia por el metabolismo basal. 

Dichas condicionee son: 

Estado posabsorbente: 12 a 16 horas despuás de la 

Última. COClidBo 

En posición reclinada, pero despierta (media o una 

hora de reposo antes de empezar). 

Relajado y libre dd transtornos emocionales o mi_g 

do a la pru~ba misQn. 

Temperatura normal del cuerpo. 

Temporatura ambiente oonfortaole. 

Bajo eatas condiciones los individuos muestran una diferencia 
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del .;!; 15% bajo una misma talla,. sex~ y e~ad_. 

El cálcul.o quo se realiza os el e~gu.iente:. 

Sup6ngn.se que un individuo consume 1200 ml--de <?2 en un per!odO 

de 6 minutos, el gasto de calor basnl. en un per!~do de 24 ho--

ras es: 

10 X 1200 X 24 268 lts de o2 e>L 

1000 24 horas. 

288 X 4.825 KilocuJ.or!as 1390 Kilocalor!as. 

b) Actividad muscular. 

DespUSG del cotnbolic=o basal, la actividnd nA la ~ue requiere 

el mayor gnoto de energía. El trabajo eedentario, que incluyo 

trabajo do oCicina, contabilidad, mecanografía, oto., requiere 

menos cner~!n que el trnbujo mds activo como lo es el de on-

rermer!a, mantenimi&nto del hoSar, etc. 

En ln tabla # 1 so encuentran clnsiCicadoo on 5 grupos varias 

de las actividades. El ge.oto cnl6rico inclu:re el gasto debido 

nl mantenimiento basal. 

Hny que tomar en cuenta que laa necesidndee oner~áticas serlin 

~ayeres para la persona que utiliza muchos moVimientos en la -

roi...lización do su trabajo, y que "trabaja bajo gran tonsi6n mu!! 

cu1nr o que encuentra. dificil rolnjarae cornpletacente en repo

ºº• ( 8) 
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Tnbln # 1 

~fil OALORIAS ~ DIVEHSOS 1'.!..E.Q.§ DE Mllf.:!I..J!.6!!• 

Tipo de actiVidad Kilocalor!ns por 
hora 

Sedoritnrins 
Leer, eccribir, comer, vur televisión o cine, 
escuchar el rndio 1 coser y otras notividadea 
que se realizan estando sentado y que requie
ren poco o nineún movimiento de brazos. 

Ligera 
Prepnrnr y cocir.ar alim&ntos, lavar platos, 
sacudir, planchar, caminnr deopncio, nrre~o 
personal y otras actividades que se hacen de 
pie y requieren nlgún movimiento do brazoa. 

A~odorada 

'l'ender carneo, e¡-;cudir y lavar piaoo, barrer, 
pUlir, encorar, jardinería li~ern y trabajo 
de carpintería, cn~in~r moderadnoente aprisa, 
otras act1v1dados que oe hacen do pie y re~ 
quieren movimi~nto oodorndo de los brazos y 
actividades qua so hacen o~3ando sentado y -
re~uieren un ~ovimi~nto vigorooo de lOs bra
zoo. 

'ligo rosa 
Lavndo y encerado pesado, lavado a mano de B.!: 
t!cul.os o ropa de gran tama.~o, colgar ropa, 
deetonder camas, otro trabajo panado, cacinar 
de prisa, Jl.16ur boliche, jugar golf y jardi
nería. 

Extenuante 
Nndnr, jugar tenis, correr, montar en bicicl.~ 
tn, bailar, esquiar y jUgar futbol.. 

80 a 100 

110 a 160 

170 a 240 

250 n 350 

J50 Y' más 

Las cifras inferioroo se aplican n las mujeres, las cifras su
poriorea a loe hombres. Lns cifras incl.uyon tanto el metabo
lismo basnl como la actividad. 
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e) ::reato. cr..lori=énico ...!!..! los alimentos •. 

fli.ng11n efecto nsocindo con el .1::1etabolismo ener,¡ético' ha sido -

:nenos entendido que el "Efecto Cnlorigénico" o "Acción Diná.i:i

ca Espec!f'ica del Alimento••, que es el calor !lroducido por el 

conauno de loa alimentos. J::l mecaniea::o q_ue causa este aumunto 

todav!a no se cooprende co~pletnmente. Se ha observado ~ue al 

ingerir únicamente proteinn.s ntll:lsnta la velocidad metab6licn -

en un J0~:4, mientras que los carbohidratos y l.as brasas P- odu-

oen aumentos mucho m's pequeños en el :n~taboli~mo. 9ae~ndo~e 

en las dieto.a que son :nezclna de cnrbohidrntos, :pr.::>tcínns l" 

grasas, que por 10 general son laa qÜe ae cons1.UJon, solo un b~ 

de la energía ingerida es consumida por la ncc16n dinámica es

pecífica, así que este factor no es de mn:r::ir coni!idere.cion pa

ra el estnblecirr.iento de los requerimientos calóricoa. (9) (2Q 

d) Manteni:nii;,nto ,&!! ln Temneratura Coroora.I. 

Es importante ln consideración quo se le tiene a ln te~perutu

ra ambiental, pue~ yn que hn sido aew:lido que los ra1uerirni~n

tos calórico~ de t•.n individuo se incrementan en bnjas te::ipora

turas a:nbientalea,. pero esto es menos importante cuando se usa 

rcpn adecWJ.da,. Cuando hay una cap11 de tejido adiposo bn~l la 

piel, el calor caporal se conserva mejor. Ln grasa subcutánea 

sirve para :oneerva.r el calor del cuerpo en·lUgar de que so d! 

sipe a través de la piel. 

-24-



En ol.imae extremo.dameii.te. i'r!oe,, la t_e:::iperatura corporo.1 se ma.n 

tiene por un aumento do las actividades involuntaria.e y ·a :nen_!!_ 

do do las voluntarias. ~sto es, l.os va.nos so.nsu,í.n~os se oons

triffen ·por lo que llega menos sangre a la superficie de la piel 

los múecu1os se ponen tensos y se provoco. estremecimiento•· 

Estas nc"tividndes invol.untario.s producen un aumento co_náid.e'rL. 

ble de 10. velocidad metab6lica, y con el rr!o h~.Y. un ·~umFt"ltc:»' ;~ 
de l.a actividad vol.unto.ria. 

Por otro lo.do, cuando la temperatura ambiental. es al.ta~: el.'.ca-· 

lor corporal. se pierde por evnporo.ci6n y el gasto de ~rÍergÍ\ei.':.:;__ 
que ae r1Hl.uiP.ro parR. n:ue el agua del interior del. or~B.nism'o·: .. ~> 
so.l.go. a lo. superficio da la piel y se llEve o. cabo ~:i···~rari_sP~~
rnci6n es mínimo, por lo. que los re11uerimientos cal..S~~o~ .. -se ... _~· 
ven brevemente incrementados. 

La ingesti6n de cantido.deo m!nicas de cada uno de loe .3 ·grupos 

de nutrie~tes proporcion~n energía a los nivel.es basal.es para 

el adul.to, figura # 2. (8) 

Po.ra c~rapletnr e1 reqUisito cn16rico pueden sel.eccionn.rse cua]. 

quier aiimento o aJ.imentos que se deaee. La ingesti6n.de cas 

ali~cntos del grupo de loo ceren1es y panco no eoiamente au::.e_E 

tará el. abastecimiento de calorías a bajo costo, sino increme_E 

tará el nivel de proteínas, hierro y vitaminas del. complejo B 
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Fi..ura "' 2 

LA DIETA BASICA 

1200 
fruta 2 racioitee 100 

X-100~ verdura 2 raciones no 
1 
1 

panes 
4 :-acionoe 315 800 cereal.ea o 

e 
a 600 
1 
o 1echo 2 tazas 320 
r 400 ! 
a 

huevo 1 liO • 200 
carne, aves 

o 112 g 240 

en 1a dieta. La selección de al.imentos adicionales de otra de 

los arupos diferentes, aumentará ol nivel cal.6rico de la dieta 

en diversos grndoo y proporoionard. bene1'ic1os nutricionalos n

dicionnles en proteínas, minerales y vitaminas. 

Los azúcares y lno grasas son fuente concentrada de energía 7 

puaden utilizarse para aument9.r rápidumonte ol ni vol caldrico 

de la dicta. ~atas tienen un lugar legítimo en la dieta, pero 

debo tenerse en cuenta ~uo las grasas y los nzúcareo, no con~ 

tienen proteínas, minerales o vitaminas. cuando conotituya -

una proporción alta de las calorías totales de la dieta existo 
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el peligro de ~uo no se cubran las necesidades do otros nutrie.2 

tes. Son muchas las P6'z:sonas _que eelecci·o-nan dietas en donde 

las grasas y los azúco.reD _proporcionan_ una -tercera parte o má.s 

de las calorías. Esta· es un área importante en la educación -

nutricionn.l~ (8) 

Como se ha mencionado antes,. el estudio del metabolismo enera.§. 

tico tiene ya mucho tiempo, y el enfoque que so le ha dado ge

neralmente es hacia el aspecto nutricional del ser humano. P.;! 

ro en los últimos naos se ha estudiado nl metabolismo enereót_! 

co dlÍndole un enfoque muy diferente;. esto es,. dirigido hacia 

la investigación de enfermedadeo como lo es el cáncer. Esto -

representa un tremendo roto poi ln poeici6n que juega esta en

fermedad como causa de muerte. Estudios clínicos del metabo-

lismo han r!velndo un incremento de gasto de energía en ciertos 

períodos en el crecimiento pro~reeivo de tumores Eali~noe; usun_! 

m&nto &oto eotá asociado con la capturn del nitrógeno dentro~ 

del tumor y algunns veces con la reducción ae la grasa del ~

cuerpo. 

J.3 CONTROVERSIA~ JOULE ,Y CALORIA. 

La cnlor!a definida como la cantidad de calor necesario para 

incrementar la terepcratura del g dr agua iºc, ha sido usada 

desdo hace 2 siglos. Esta unidad fue la que u~iliZÓ L~voioier. 

En el des~rrollo de la ciencia de la Nutrici&n. la caloría ge

neralmente tomada como Kilocnlor!a, ha sido la llave del cun

do. 
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A1redodor de 1842,, de 9.o_uez:dO con Luak, ee estableció la rela

~ión entre _trabajo-mecánico.y Ca~or, la cual puede resU!Dirae ~ 

con la afirmación-de Lusk de.que una Kilocnlor!a en equivalen

te ·O. 4.180 Jou1es. ·~·. 

El recie'nte impul.so hacia J.a metrificacidn, ha provocado un es 

tudio a fondo, adn de las mismas unidades, métricas. Algunos -

Institutos, entre elloa el Royal. Sooiety, han decretado que la 

cnlor!n doberia ser omitida de 1a selecta lista de unidades º1! 

tnblecidno por el SI lSyst~mo Internationnl d'Onit~e) y ~uo el 

Jou1e debrá jugar un doble pnp~l como unidad, es decir para la 

onorgia mecánica y para el calor. (10) 

El VIII Congreso Internacional de liutrición, que en septiE:mbre 

do 1969 en Praga, nceptó lo.e recomendaciones del. "Coa:.mltte oo. 

Uomecl.nturo of thc Internationnl. Union of Hutri tion Scit1ncos" .. 

Dichne recomendaciones fueron que aceptó que el Joul.o reecpla

zara completDCTtnte n ln calorínddcntro de la tcrminologia de la 

Nutrición y ndcm~s oe estableció ~ue el c1obio debería ser gr!t 

dual por los efectos que podrían ocaoionnrse. l3) 

De acuerdo n lo anterior fue conveniente red~finir la caloría, 

pora lo ounl se ~uvo que annli~ar el. hecho de que muchos nutri.,é 

legos utili~nn la pnlabra energía (incorrectamente) como sinó

nimo para nlimtnto. Por cjcmpio, un exceso de calorías ce, ª1 
¿p.¡nR.s vccos, debido n unn caunn adiposa, actll.lllmonte se sabe -

que esta oondici6n es cauaada por un exceso de alimento, el cual. 
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n~ es ueudo para ln produc~i6n de oalorina. Sioilarmente el 

uso de la expresión "Metnbolismo ~nergético" parece estar in-

fundada, ya ~ue la enert;ia no eo mctabolizada 1 pero si es pro

ducida por el metnboliomo de los alimentos. 

Así, la caloría podría r~difinirso como unidad de alimento, mas 

que de cal.ar. Sobre estaa bases, l.a nueva caloría podría sor 

oonvunientem~nte definida como la cantidad do cunl~uier alimo,D 

to, el uual., cuando ea UDado por el cuerpo del o.nimnl:., exclus,!_ 

vomente para la generaoi6n de energía, produce 4.lHO Jou1es. 

La causa principal de quO la caloría no podía continuar indef.!,. 

nidamente como unidad de enereín, en que la calor!a no puede -

derivarse directamente do las unidades bases del SI (m ~ lo~ 

tud; Kg a masa; s = tiempo; Amp = corriente 4léctrica; cd • i,,a 

tensidod lwninoan) sin usar un factor oxperim~ntalmente deter~ 

minado. Por otro lado, el Joul:e, es completnaentc coherente • 

para medir la energía en todas las rn~ificncior.es de la cien-

cia, ~ ce definitivumente definido rcgurosamentL en t~r:ninoe -

de uni.dades básicas de masa, longitud y ti~mpo~ 

Jou1e 

Kgm a Kilogrametro 

.Ncw Newton 

Kv.m X m 
2 cog 

Ncw x m 

Analizando la caloría desde otro punto de vista, no puede ser 
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oi:a.1't1da·y1;. que· éi :trabii;lo·: eetá.~ico· no 'pu8de ser medido direct~ 

merite. on -térnd~oe de Joul.e, sino única.Cante por Cn1orimetr:Cn o· 

po·r _m_edici6n de 1a cantidad.de co; excretado, ee decir en tér~ 
ilíiñofi· de ·.cal.orla~ El traba.jo estático se refiere cuando Be 

·real.iza· pÓr e
0

;1em.?;lo wi l.evatttBm'iento cie un peso deterndnndo 

~·~U:p~n.Bamo~ 50 kg) y no -se muevo, sino qu" se queda quieto co

mo un pil.ar. ·~1 traba;lo realizado en este caso ee igual a ce

ro (O), puesto que l.a diiotancia recorrida es cero lO). El al.

canee total. de este ee~uerzo dependo del tiempo durante el.cual. 

_se soporte el peso, lo cua1 se traduce al. producto de New por 

tiempo y no de New por distancia. ll.0) 

Actualmente para 1a oetandnrizaci6n calol-imétricn se utili~n -

el. cal.ar de combustión del ácido benzoi~o. Este calor de oom

busti6n es expresado primeramente en Jou1ee por gramo/mol, y -

en segundo pl.nno en términos de cnlor!n termoqu!mica por mol. 

~ato os debido a sue lan mediciones calorimétricas estnn basa

das en una calibraci6n e~ectrica, por lo cual. es lógico cnli-

brar en unidades de energía más que en unidades térmicas. 

Los cal.orímetros son calibrados por la medición de 1a cantidnd 

d& energía eléctri~n necesaria pnra dup1icnr el. efecto térmico 

\calor de combustión de una cantidad estándar de ácido benzoi

co). La potencia de la energía el~ctrica es medidn en 1as un.!_ 

dadee volt x Amp x eeg y/o watts x eeg. 

un watt/seg es igital a l Now/metro, que es igual. a l. Jcu1e. 
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Para convoniencia de la energía esp8cífica de los alimentos 

puede ser expresada en términos de _KilojouJ.e por: kilogr_amo.: ( J) 

Una. de lao conolueiones a las .que· 8e'ná llegad.o deepués·de_tii_!! 

cutir largamente el uso de JoUle y caloría. cocip m~di,da de ene..r 

g:[a es que para mantener la 'calor!á como °Wu.dad d~~ ·energía _se 

tendro. que aislar a la cienci8.-_de l.n. Nutrició_n '~ar&..:_1os_.-prino,! 

pal.es avances del cuerpo dentro _del da·mpo· '.f!~ici.~~,;·~~~\_;~~.i~o~(4) 
' ~' -~-. --. '.-. 

Mientras se espera ln opini6n de expertos" é~-!-l.B. ~~-~~~,~-.-los- NB 

tricSl.ogos deberán mantener l.a calo'n:a, p_·e-~~ oo~~ _ü.nid8.d dO 1'08 
alimentos 7 no de calor. 

La caloría deberá ser redifinida, sin ningún cambio signit"ioa- · 

ti.va, como la cantidad de energía que produce cual.~uier alimen 

to, cuando es e~clusivamente UEado p~r un animal. como fuente -

de energía, produci&ndo 4.160 jouJ.es. 

Mientras es nuevamente definida la unidad, deber~ de contir.~ar 

ll.amendoso caloría. (10) 

J.4 IMPORTANCIA DE~ PRUEBAS SIOLOGICAS. 

Los animal.es dom,sticos fueron probablem()nte !Os primeros en -

usarse on investigaciones nutricionnles. 
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?To f'ue hasta a1rededor de 1840, que une. observaci6n casual de la 

respuesta de los anima.lee, entonoeo usados las cabras, (en ge

neral anima.loo de granja) al cambiar los ingredientes de su r~ 

ci6n, parcialm~nte dieron una· manera de controlar los experi-

montoe. 

AJ1os más tarde se llevaron n cabo experimentos con torneras, -

lns cuales eran alimentadas con maíz, trigo y avena; loo inve.!!. 

tigadores se dieron cuenta que el desarrollo de las terneras ~ 

rn superior nl alimontnrlas con mniz que con los otros grn~os. 

Posteriormente observaron que se requeria que los ingredientes 

de lua racionee fueran purificados. Laa peque~ns cantidades -

disponibles do cotos ingredientes excluían las investigaciones 

con anima.los tan grandes como las cabrL~, por lo cual so empe

zaron a usar Ja.a rntna, Al principio podian adquirirse en tie,n 

das de mascotas y posteriormente en tiendas o instituciones d,!!. 

dicadns únicamente q la crin de colonin~ de ratas. 

El 6n1'nsis principal de la inveutigaci6n biológica eo sobre el 

doonrrollo de loo m6todos ~u!micos y fisicoo ~ue permitirán al 

inveotigador trabajar con muy pocns célu1aa individuo.los. 

Boto os importante porque al trabajar con sistemas \Jiol6gioos 

nielados os más fácil poder controlar diferentea parámetros y 

los resultados podrán de esta manera ser aplicables al hombre. 
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Para entendor los tnctoroa que estan envueltos en el runoior.n.

r:tl.onto de un organismo complejo, loG arrl.males experimento.les -

roqui.oren del estudio del o.rrl.mnl intncto. Este debe ser el paj._ 

raer paso en cuo.l·1uier estudio nutrioiona.1 aigr.ifice.nte. 

Una de las árean donde el estUQio de anicales eo si~riaativo 

es an la evnluaci(jn do la ericacia que puedan tener en el orga

niemo los nutrientes y sustancias tb~icao al sor ingeridas. 

(22) 

Varios invoetigndoree han reportado de rbrma independiente ~ue 

el hombre se asome jn cercanamente a la rato. en crecimiento en 

cuanto a ou utilización metab6lica de las prote!nas do la dic

ta. To.tnbi6n oe ha demostrado que las ~ruebao de crecimiento -

de las ratas son por todo, aplicables n la evaluación de die-

~as h\ll:lnnas. Por otro lado Plodin on~ontr6 una muy aceptable 

corrolnción entre loo valores P.E.R. (Relación de er!ciencia -

de protcinn) déter.-ninndoo con ln rata y loo vnloros biol6¡zicoo 

obtenidoe c~n hombree ndultoo. l23) 

Lno ra~ao se nnn cscó¿?.do ooco l.os animo.leo m's adecuados para 

l.as investigucionee nutrioiona.les principal.mente por ln razón 

antoa descrita y en aeguna~ teroino por las razonas eiguienten: 

1.- Son unimaloo otlllltvoroo y pueden aor o.limcntadue con la nd..§. 
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ma ración a lo lnrgo de eu Vidn, aiendo bsta nutricional-

monto adecua.da. 

2.- Sdn r&Ci1e8 de ma.nujnr y de cuidar. 

3.- Son rnu:r dóoilee en cuanto n eu mBnejo y cuidado. 

4.- Un gran número de estoa animales pueden ser JUardados en -

la misma jo.uJ.a. 

5.- Son muy fártiles y se reproducen en 10 semanas. 

b.- Hay un largo periodo dospués del destete, durante el cunl 

oontinuan creciendo e incrementado su peso corporal. lLns 

ratas o.1 nncer pesan alrededor de 6 graoos; a lns 3 eemn-

nas su poso es 7 voces mayor¡ en ln pubertad, mas o m~noa 

6 semonns de edad, ou pooo os 25 veces mayor que cuando !\!!;. 

ciaron. La velocidad de ganancia de peso es de ~ a "( gra

mos por din, el cunl puede continuar a l.o l.argo de 6 a 6 -

semanas, despuás ompieza a decrecer}. 

Estn ü.l.tima ea la raz6n mas i~port~nte para el amplio uso de -

estos animr.:.les, ya que muchos estudios nutricionnlos rtiquiereO. 

el uso de animales que continu .. n ganando poso sobre periodos -

extensos. 

Existen nlgU.nas l.imitaciones para el uso de eatoa animales pe

ro pueden ser controlndas. Una de estas es que nl6unn.s rat~s 

son suceptibles a enfcr~odades reapiratoriao de tipo crónico. 

La mejor medida ternpcúticn es prevenirla y para esto la expe

rienoia augiere 1uo los animal.es deban mnnteneree aislados u

nos de otros y sor protegidos do rápidas reducciones do tompe~ 
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re.tura en el ambiente. En algunas institúQioneS las.medidas -
' -, - . ;-e . 

ctue toman es ctt.le los cuartos cuentan con cnlefa.cción, la cun.l 

fwicio.nn por las noches y en dias t'rios. -La_-.t~aipO~tura ctue--,:·· 

debe manl:enerse es al.rededor de los 23°0~--:_-_-, 

Otro problema que se presenta en le.e_ ra10as, es. la .. CoProgagia~·. _ 

Es1'o significa que bajo ciertas circunstanci.;_B ·-J~-~~h~~~·-:_'d!f1'~ii;--
determinnr: efectos n1,1trlciona.1es ; r!~·io16g:to~~~d~'<_·~~~~~t~~-~~-~--.:. 
secundarlas ir.iciada.a p::>r la actividad· inia"~Ob_i'ol.63(_.~-~·:·en ·ei: 

tracto gastrointestinal. 

Para. evi10ar esto se colocan a l.os animÚles- ·en ·jO.~as -cu:¡_o _fon

do sea u.no. red, es decir que t~nga orifici~O po~ los ·ounles -

puee1.nn caer lno heces a. uno. superficie inferior, q-u8da"ndo a.si 

aisladas de loa animal.es. 

La ra-ze. do ratao mds usa<l!ls comunmente es la Sprague Daw}.ey ·

porque su cor.iportamiento :ueta.bólico se nse:ne ja oucho a.1 de los· 

hu:nanos. Un ejemplo es que al. ser sometidas a una dieta con.

aitno concentracioneo de c1oruro de aodio, desarroll~n hiper-

tnnDi6n; y nl ser a1im~nta.das con ~n dieta rica en grasas,llUl

ni~iastan obosidnd, lo cual no ocurro con las rntaa blancaB 

55/:aPl. (22) 
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CAPITULO !Y. 



IV ... ~.EXPERIMENTAL. 

r;quipo: 

- ~omba Calorimétrica Gallen Ka~p. 
mod. t'.':IB-330. 

Balanza Analítica Melter tip~ Hl~. 

t=;stura de vnc!o Lab-Line mod. 3620; 

Digestor Tecator, mod. nb 20/40 

MioroKjeldahl. Labconco. 

Digestor para fibra cruda Lnboonoo. 

Molino de labora torio Thom<J.a-'Nilley 
mod. 4. 

3b ratao machos, peso da 40 a 5761 

rnza Sprage Dowley, recién dostetndas~ 
{21 días de eQadJ 

Muestras: 

Dietu A: 10~ de proteína 
3.68 Kcnl/g 

- Die"ta B• 15~ de proteína 
3.btS Kcal/g 

- Dietn º' o;¡ de proteína 
4.18 Kcnl/g 

Dieta D• 15%- de proteína 
4.18 Kcal/g 

Dieta t;: l~;tb de proteína 
3.94 Kcnl/g 

Dieta ,, nl~mento bnlanoendo para 
ratas purina. 

ArroL 
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Jnmon 

Pan integral. 

Harina de trigo integral 

Grano de trigo 

Frijol. crudo 

.l"rijol cocido 

'J.'ortill.a de ma!z 

4.2 Métodos: 

4.2.l. Procedimiento,!- sesuir para utilizar la~~

rimOtrica. 

5e recomienda que como ru~inn, se hngan dos o tres pruebas con 

cada muestra y se calcule el valor promedio. 

Preparación de las muestras: 

Es eBencinl que cada muestra sen verduder~cente representa

tiva del material u utili~ar. Para l06r~r esto es rccomPnd~ 

ble llevar a cabo llrnl molienda, seguida de un mezclado uni~~ 

me. 

En general el material de muestra deberá ser secado antes 

de la combust~dn, ya nea en horno tradicionnJ. o eecndo lll. V,!_ 

cío, sogl'.t.n las características de la muestra. 
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Tamalto de ia muestra: 

~i criterio ~Ue gobierna ol tnmarto de la muestra a ser toma

da es la liberación de calor total, recomendándose una libe

ración do nprnximndamente 4.U Kcal por muestra, usando el -

ran.;o do O. 4g para mat6rial con alto valor cnlor!i'ico h<J.sta 

1.5 g para materiales coQO la urea. 

Con ln prodión de oxigeno reccmendndn, de 25 atmóeferae ln -

cnntiJad de muestra tomada deberá de ser quemada completameD:. 

te y sin desarrollar presión excesiva en ln bomba. 

Prepuración de la muestra pnra l~ combustión: 

La mayoría de las muestras pueden ser pesadas directamente -

en un crisol. y solo re•1.uieren ser g •lpeadas o presionadas l.!!,. 

vemonte pnrn formar unn capa lisa aoomodnble para l.n combus

tión, pero loe materiales que tienen bnja densidad deberán -

primero ser compnct~dos para reducir su velocidad de combus

tión. 

Cuando se re~uicrn de un tratamiento eepecinl, se notar~ de

bido a un exceso en el aum~nto de ln preoi6n sobre l.a combU,!! 

tión y la presencia de muestra no ~uemnda en l.a base de l.a -

.tpmba; el tratamiento l\Ue debrá se&uirse ea agregar a la -

muestra mas o cenos 10 gotna do agua como agente hwnecta"ta 

y permitir que se empape antes de la incineraci6n. 

- Inserción do la muestra en 1a bomba: 

Ponga el crisol en 1:11. pilar de soporte, on la b..'t.se do la bos_ 
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ba. '.!.'omn un hilo de a.l¿.JdOn de 50 ::un do l.hrgo, insürt1...· u.n 

ex~remo del hilo c~tre l~a ros~a3 del al~mbre de i5ni~i5n e 

intrn1uacn el ntro cxtre:mo en el e1H1tro de ln muestro. rin el 

criool. Unn 10r-$it~d cotdndnr de hilo de O!Jodón deber& ser 

uaad11 para cada pruebn de man•ir<J. ·1UC ln corrección ter..U!l ·.111 

va.lor constnnte. 

Montaje de la b~mhn: 

Verifique que ol anillo aol.lndor de la bomba este ec pos1ci&n 

y aao.:;i.;.rese de quE; no hnyu ir::porfecciones en el. anillo so11n

dor. Levante el nnillo ootrindo asegurador tRn alto como pueda 

y baje el cuerpo de ln bocbn aobre el anillo y delo vuelta -

hnsta que oc o.copla en el anillo. Tome el cuerpo de la bocba 

fir:nemente con unn cnno y sin dejnr 1~e de vueltas, atorliille 

el anillo sellador firraemente con la otra mano. Enchufe la -

Ter!:'innl del tercopnr en el orit'icio de ln ta:pn del. cuerpo de 

la bomba. 

Llenndo de la bomba con 9x{geno: 

Considerando ~uo la vál.vuJ.a del cilindro de oxígeno estd abio.!: 

ta, cierre la v~lvu1a de libornci6n de presi6n_en la bomba y 

abra la. válvula fln el panel 1'rontnl de la caja de control cns 

o monoo un cuarto de vueltn. Permita que la pres16n aumente a. 

25 atm6eferns en un tiecpo apr~ximado de 20 seoundos y despú's 

cierro la vd'.lvu.la de 1n caja do control. 
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Encendido de la. bomba: 

Ajuste el indicac10r del galvan6metro· en cero. \O} --y déjelo 

que.permanezca eBtable por )O segondoe para checar que la 

tempe1•atura sea estable. Aparteee de la bomba, presione y

Bu~J.te el botón de ignición. 

Preparnoi6n para la próxima muestra: 

·Inmedintamente después de que la máxima deflexi6n ha sido -

registrada. los gases pueden aer liberadoe do la bomba a tr~ 

v¿s de la válvul.a de libcraci6n de presión a la derecha do -

la baee de la bomba. ~uite el cuerpo de la bomba y- llUnelo 

con agua fria, enjuu5nndo dos o tres veces. 

Pon¿:a la siguientu muestra en pos1ción, ~ntonces seque el -

cuerpo de la bomba teniendo especial cuidado en que el orif! 

ci~ del termopar estó o~co. Proceda como se describi6 ant~s. 

Eatandarizaci6n del apar~to: 

La B15Uiente prueba debe EOr hecha antes de que las lecturas 

del galvanómetro !)Utidari ser cun·1ertida.s en vnlores calóricos. 

La figura # 3 ilustra la bomba calorim~trica. 

Corrección paru ¿;nno.ncin constante .!!!! ~· 

Durante cada prueba una pc·1uer\a cantidad constante de calor 

es libero.do. en la bomba por la combusti6n de l« mecha de a1-

god6n. Para medir est~s, lleve o. oabo unn pruebo. sin nin,gúft 
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a\ fo+o~ra..f ía. 
dG. la. Bombo. 

(a\oriniii i"rl e.a 
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"' 
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@ ~rmopar l(t. &ol-ón. ~"i.:.i6f\ 

@ Mo.ndma tro 

(ÍZ¡ Volvut ... doa. º"''')""º 
G> Aj11~-lc- {•"ro d.I ~001110 n:u,.u: •ro 
@ Ifi~crr11('"l~r do •nc.crndiJo 

®' E°l'tti-oala. ~ OotÍ<jt:no 

@- Sot;J"' d11.. 9osll!s d~ c:. ...... 1:. .... +:on 
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na ~uastr~ ea el crisol utilizando únicnoente la-~echu do ª1 
god.Sn. Pnra poder detectl\r la mñxima· defleJd.6n, -.-Ge'p~re AQ 

segU.ndos aproximnda.::i.ente, después de Ci.Ue ··oprlini.6 el bnton :¡ 

enton~ee tome la lectura. 

CalibrB.c16n .E.2!! muestra. estándar. 

El propósito de esta calibración es al de establecer la rela

ci6n entre lns deflextones del galvan6motro y la cantidnd ds 

calor liberado ~or la oombunti6n de la muestra. Lleve a ca

bo pruebas utilizando un material de muestra de valor conoci 

do. ~l 'cido benzoico de grado tercoqu!mico es el reco~end~ 

do como onterial ost~ndnr. (British Chomioal Standards # ---

190 k). 

4.2.2 Análisis bromatol&:¡ioo.( *) 

Humedad 

Secado 

~iucstrf seca 

~xtracción etérea 

~ 
~~ L!pidos 

ft!uontra. 

Incineración Kjaldi:i..hJ. 

1 
Ceni7.no ~itró.;eno 

1 
Prote:!n11. "' N x 6. :?:> 

(4'") Manual. de Análiais BromntOl.Ógico. División de Betud::.. -:,: 

de Post-grado, depnrtnmento de Farmacia y Productoa ~ 

turalee. U.N.A.r.:. 



- Prepnracióri de,. las ·dietas:::· 

Para ·Poder· preparar 1D.S- dietas que requerimos· para _lograr -

nuestro -obje·t~vo, se .torna;On·en ·cu:.rita ·1aa 3~.;::uient~-S:-dietas: 

la pz:imera con un contenido bajo en calor!aa, cilya comp~u.!. 

ciOn es la e:l.JUien.te_: 

prote!~a 10 (~) 

sac ... rosa 

de:ctrosa. 

dextrina 

manteca 

aooite 

21.6 

•4 
24 

6 

4 

mezcla ae oales---- 4-
mezola de vitamiiias 2 

.Total ··100~0. 

~ proteína 10· 

-_.den~id~a--·C-alór,!- 1 -. - .-:3~ 7 Kéal/g 
ca 

la se~nda con un oontenido·a1to_ en calorias, .c.uyo. campos.!. 

ci6n es la. siguient ... : 

p_rotoina- 10 ( ,., mezcla de saJ.es ·--- 4 

sacarooa 19.6 mezcla de vi.tand.n.as 2 

dextrosa 20 CeluJ.osa ---4.4 

dextrina --- 20 Total 100.0 
manteen 12 

~ proteina 15 
aceite 6 densidad cal.óx:! 4 • 2 Kcnl/g 

ca 

En base a estas dietas se procecU.6 a reo.1.izar loo calcl.-ll.os 

quedando nuestras dietas con la sieuJ.ente composici6n: 

(antes de erectunr los cnlculoa se nnul:l.zó la proteína (cn

seina 91 %) ·para vorif'icnr su contenido proto!co). 

-43-



Ingredientoa A B º D E 

Cnseina (91\<) 1.0.98 
'·· 

.· 16. 48 :o~oo l6.4B 16.48 
Sncnroso 21.b. ; 2l~b ...... 19.b 19.f:i 18~0 
Dextrosn 24.0 :21".o. 20.0 17.0 1.7.0 
Dextrina 24.0 ·22.0 ·20.0 18.0 1.B·. O 
Manteca vegtttal. ··b~O . . b .• o. :i2.o . 12.0 . ·11~0 
Aceite 4,0 ' 4,0 B.O a.o: 7.0, 
Mezcla de sales 4,0 '· 4.0 .4.0. . 4.0 4.u 
Mozcla de vitaminas 2.0 ···.:2.0 2,0 2.0 2~0. 
Celul.osa 3.42 2.9~: 14.4 2.92: 6.52'• 

'l'OTAL 100.0. 100~0 ioo.o 100.0 ·' l.00.0._'. 
Proteína (~) 10 15 o 15 15 
Densid>'ld ca1ñriaa 
(.k.cal/gJ J,6B J.6B 4.1B 4-;ia ,3,94 

Ln fuente de proteína se homogenizó junto con todos los in-

gredi entes sólidos excepto las vitaminas. a continuacidn se 

proc.edld n adicionar ln mezclo. de .l!pidos (aceite y manteca -

Cundida); por último se ndic~~n~ l.R m~~cla do vitaminas, mo.__g 

teniendo la dieta en la me~clndorn hnsta ou complota homoge

nización. Una vez l.:ista .la dietn se procedl& a gunrdnrln en 

refrigeraoi6n. 

Distribución de los animn.les: 

~J. primer ctia, las ro.tas se pesanH1dn fonnn individual, cuyo 

dato correspondo nl peso ilUcinl de los experimentos. Para 

una adecuada distrihucidn de los nnimales por lote, oe proc.!!: 

rllC: a repartirlos de o.cuerdo a la distribución de "Culebra ;!,!! 
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ponesn", __ lfigura_-/i 4) con .el __ .11n. de .:i.ue· i!l _ _.pe,¡;o totnl por 1,2 

te no varie- ma~ .1ué--± _l_'_gra_i:o-._ El'-.num-~~~ .d.8 e.cl.ciale~ por 1,2 

te .'t'ué- de·-5 y 6Etoo :se ,colocaron en· :taúl:-n:s indiv_idunles. 

¡_e 

Ya .que astoa ·8.iitm:tles' a~<:~--Omer tienden a d~spt!rdicic.r ali:::e!! 

to. se S:C-Qn~-~-j~'::-:·01·6~-~~---·d'&bri:j·ó'·~de'~·io:" ·jaula· úr.~ ·charola. de P.! 

· p~ro. .. !l~der :~-r~.c~P~-r~-~- -e~t-e · ci~ to rta1. pel. mani.la, 
. .: "· ~,_,_.;:_ ·_._,-;~ .. · -,, ' -- ' ' ' - . 

'!·' .. 
Pigura t 4:. Di8tribU.Ói~:i p~-~ el· mt!t do d~ "Culebra ;laponesa" 

a ."i. 
a .. 

ª3 ª4 ªs o . 2 

ªu ª10 ªg ªs ª7 ª-o 

ª12 ª13 ª14 8is ) 
ªn 4 

Donde: 

a
0 

Corresponde a la rata mas chica, es decir con ~~nor 

peso. 

ªn Corresponde n le rata mas grande, es decir con ~ayor 

peso. 

nesarrollo de la prueba: 

Una vez que se tienen los diferentes lotes, se les colocn e 

cada animal su recpectivn cU.otn tpesi.:.da) y agua ".!!.!! libitum•• 

y a partir del primer din se mantienen dichas oondicioneo; -

los animal.es se pesBrMdos voces por semann, teniendo la pre

cauci&n de recuperar el alimento desperdiciado, haoi~ndo uso 
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de1 truniz Para-. ~e pararlo de ,ias heoee del animal. 

- El. est~dio _ se .. _m'lntieno p~r espacio de J eernanas, y al. :final 

dt;t. dicho _tiempo ee peenn·tanto alitti<nt:o co.c:io animal, :r e3te 

dl.tiroo aa~o.corresponderá a1.-pcso rinn!. De preferencia ne 

dobon"realiZar en un mismo horario todas !ns pesadas para -

que·n lo -laroo dol estudío haya menor variaoidn por este m2 

tivo. (10) 

4.~.4 Detorniinao16n ~Porcentaje !!g Eficiencia Ca16rion 

pnrn (>].Crecimiento <;? ECCJ, 

Prooodii:niento a seguir: 

Una voz terminada la prueba de Rolución de E:fioienoia de Pr2 

te!na, a continuación qc recolectan los datan nooesnrioo pn

rn poder determinar el % ECO. Estas datos son: 

a) ganancia en poso del nnime:i. ~ lo largo do la prueba. 

(Pf-Pi) 

b) Calorías consUntidas durante toda la prueba. Esto lo obt_E 

ncmoe mUltipliosndo la cantidad da alimento tota1 ingeri.

do por la danaidad caldrtca do cada dieta (dnto obtenido 

e~perimentalmcnto) por 100. 

As! tunemos: 

% ECC Ganancia en peso 

Cnlorínn oonounidns 
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4 .. 3 Proc'edimior ~o sesuido .!:,gE. il! muestras. 

4.3.l. Bomba Ca.J.orimotrica. 

Primerar.iente oe procedió a instalar el aparato, tal y co~o -

lo indica el oanual, posterior::i.onte se llev6 a cabo la cali

bración de la 3omba Cnlorim&trioa utilizando ácido bonzoico. 

Se realizó una curva de calibración, a la cual. se le determJ: 

nó su coericiento de correla~ión lineal., la.cual fue bastan

te adecuada ( = 0.984). 

Unn vez estando aegUros de que la curva de calibración os -

adecuada y que podemos interpolar en ella con gran seguridad 

de obtener resultadoo conf'iables, se continuó a someter n ~ 

rice alimentos (erroz frita, arre= crudo, jamón, pan, frijol 

crudo, f'rijol cocido, torl:illa, grana de trigo) en la Bomba 

Calorim4trica para determinar su valar energ4tico experimen

tal.. 

Los resL1:1tndos obtenidos experimentalmente se compararon. con 

loe que muestra la literatura (17), y so real.iz& ur..a. prueba 

de "t" de Student, para poder vérif'ionr la oonfiabilidnd de 

l.og resul.tados obtenidos. 

4.3.2 Análisis BromatolÓgico. 

De las dietas que oe utilizaron para ia realización de ln -

prueba biol6dioa, 5 de ellaa f'ueron elaboradas en el· labor.!!. 

torio mientras ~uc la restante estuvo compuesta por.aJ.iaen-
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to balanc_,.ado · pUriÍta qU.e·· ~e -'18~ adln.iitl.:.,t;a·. nor:naiononte ··a lile· ' . . 
ratas p"ara cualriuier Otro eXp&rit:iento,ciue no_·_sea-una. vu1ora:..:, 

cidn proteínica d~··'1ii-·die~a:_a~m:Í:~SÍ:~Rd~.· 

Coco no se ~on~cÍa .la _·c_o'~~-os¡O~~~·:·de·. ~iéh~:.a~ira.8nto.-.baln!Íoe~ 
do de purina, so 110v6 a ~ab~. ~ a~i·d..a'.'.~r~":na.t"bJ.66i~o de : 
'a-ta y ademds. so d.etenu.n6 el .. oonteni..do _cal6rl.ao. 

El objeto de utilizar el aliaonto bnlan?oadc purina Cue el -

de tener u.na die~ de reCerencia, para poder comparar el cr~ 

cimiento de laa ratna con aquellao c¡ue no fueron alicentadas 

con altmanto belnncondo purina., para así poder deter~irm.r c~ 

co inf"luye el contenido calórico del nlim~nto administrado. 

4.3.··3 Relación de Ef'iciencia do Prote!l1tl (P.E.R.) 

Se mnnejnron b lotes de ratas, y cada uno de estos Cue ali~ 

montado con unn dieta quo contenía diforento valor cal.drico 

al. de las otras dietas. 

Los valores caJ.6ri.cos que se manojnron Cueron: 

l.- Dnjo nivel cal.óri.co, el cual corresponde n J.bB Kcnl/g. 

2.- Medio nivel calórico, el cual corresponde a J.94 Kcnl./g. 

3.- Alto ni.vol caldrico, el cual corresponde n 4.lH Kcal/g. 

Estos niveles calóricos f'ueron determinn.dos to6ricam.ente on 



el momento de formular las dietas, tomand~ en cuentn que el 

valor ca.&.6riao ·que proporcionan los carbohidratos•: prot.e:!--: 

· nas y grasas, en t&.i-ininos generales, son-de 4·Kca1/8, 4 ~

. Kcal/g y 9 KcÓ.l/g res}.i.t:1Ctivamente •. 

Una voz elaboradas las dietas, se les determin6 el conteni

do ca16rioo experimental por medio de la Bomba Calorimótri-

en. 

Por cada loto se realizó una curva de crecimiento, con el 

propdeito de analizar el comportnmiento de las rntas para 

Cada diferente dieta. En algunos lotes fue necesario ex--

cluir unos anima:es, debido a que su comportnciento se dis

parnba del promedio del lote siendo provocado por causa& ~ 

aj~nas al. experimento 'bebederos tapados). 

4.;).4Porcentnje de Eficiencia Calórica para el crecimiento. 

Y~ terminndn la prueba de R~lnci6n de Eficiencia de Proteí

na, so recolectaron loa datos necesarios para doterminnr ~l 

~ ECC. Los cunlen fueron gannncin en peso del animal a lo -

largo de ln pruebn y cnlor!ns consumidas durante la prueba. 

Una vez obtcnidoa loe recuJ.tados, so hizo una comparaoi6n -

con los obtenidos en el P.E.R. 

-49-





.!....:. RESULTADOS y DISUUS!UN. 

5·1 Bomba Uulorim6tr1co.. 

Se calibr6.la:&omba Cal.orim~trica, realiznndose una curva 

de cnlibrnción, n la cual se le determinó su coef'iciente 

de correlación lineal, e.: cual. f'ue bastante adecua.do: 

·r= 0.9o4. Dicha curva ae muestra en la grlifica # l .. 

üráf'ico. if. 1 

14 

L 13 

• 12 
e 
t 11 

G 10 
a 9 
l 
V •• a 
n 7 
6 6 

"' • 5 
t 
r 4 
Q 

3 

2 

l 

o 

Curva estandar de ácido benzoico. 

>S'• 
'J = 

.5 l l.5 2 2.5 3 J.5 4 4.55 

-so-

0.904 
mx + b 

!i5 6 6.5 7 
.Kco.l 



-Tnb1a. H 2 

Dn:tos necesarios_ Para construir la curva do 
ctil1br~ci6n. 

Ki.l.ocalorías ( Ké.al) 

l.~22' 
·1;84 
2·.47 
3.0& 
3,78 
·4.·42 
. 5.02 
~.3~ 
6.32 

g áo. benzoico 

'0.194. 
0.2913 
u~ 3918 
0,4866 
0.5988 
0.6997 
O. 7Y53 
o.846H 
1.0000 

l.ectura obtenida en 
el. gal.vo.nómotro. ~ 

2.70 
4.35 
5,-¡5 
7.37> 
B.45 
6,95 

10 0 UU 
12.30 

~ Despreciando la lectura obtenida por la mocha de algodón. 

Kilocalor!as 2 Datos obtunidos interpolando con la ecuación do 
la regresión lineal.. 
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Al somoter vnrioo nlirnentoo en la Bomba Calorimétrica ne ob

tuvo ln siaui~nta•tttbln de reeultndos: 

Tab::.n -¡; S 

Vnlor cnerz6ti~o experi~entul obtenido por 
medio do la Bomba Calorim6tricn. 

Alimen'to Humedad J<.CHl/g % i 
l ,.., (a) (b) 

Arroz 85.ll 6,.01 5.9.a· . ~~~:a9 f'ri to 5.,95 

Arroz 11.60 4.63 4.635 4.27 crudo 4.84. 

Jamón 53.33 .. 5.69 5.a9 2.94 5.69. 

Pan 26 •. 20 5.00 5.01. J.b~ 5,02 

?rijol 8.53 4.99 4.98 4. 5!:1 
-.:-·.i.do 4.97 

tortilla J7.JO b.10 6.lC 3.82 6.10 

Trigo H,bJ !). ~J !>.22 4-77 grano 5.27 

Frijol 78.28 6.20 
bol7 1.34 b.15 

l •) Kcnl/g on baee e e ca 

lb) "' Kcc.l/g en bnee humada 
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Table. 11 4 

Determinación de la confiabilidad de la Boaba 
Cnlorimétrica por medio de la obtención de la 
"t''experimental y crítica, on bnse a los si-
ouientes datos .. 

Xlimento. Contenido energ4tico Contenido energético 
experimental. tedrioo'""* 

Arroz frito o.se: 0.67 
Arroz cruda 4.27 3.60 

Jwndn 2.94 2.85 
Pan 3.69 2.90 

?rijol crudo 4.55 3.4i 
Tortilla 3.82 2.50 

Trigo unno 4.77 3.64 
Frijol cocido ~.34 . 0.69 

"t" de Student experimontalt t • i.0327+ 

"t" de Student critico: tlu.Ul) • 2.9~6H l2~) 

'<t-aosuJ.tndo obtenido en lo. Calcu1o.dora Victor 3600 Systsma 

Applicationa far Statiatical.. 

'"~Quintin Olasoonga, José Dr. Tablas de valoree Nutritivos P.!!

ra C~lou1oa Diet~ticoa. M'xiuo, D.F. S-21, 1967. 



Al·cocparar.la "t" e"!t"periáentnl ll.OJ27J .con la ""t" criti

ca ltablas de rcrer~noin)l24}, en un lgrado ne confinbi

lidiid). de o.ui· = 'i9i' do conf'inbilidnd, obst1rvu:::io~ que el 

valor de "t" experimental fue ::ienor al va.l:Jr de "t" cr!ti

co l2.97&~), con lo cual podemos decir que no ha.y diferen

cia. "aignificativn entre los re:iu1to.dos obtenidoa en la Bo,g 

bn Calorim~trica y los representndoa en la literatura. 

·Ta~bién se·obeervn qua los valores energ&ticos de loa ali

mentos al. quema.rae en la Bo~On ~on li5or~~entc rnds nltos -

de los ~ue se presentan en el cuerpo humano, poro siempre 

"gua.rdo.ndo una relaci6n directamente pr:Jporci.:Jnal "?ntre am

bos. Esto es debido, primero, a.que durante le dig~sti6n 

hay poquc~ns p~rdidns en los 3 nutrientes. Para la diete 

t{picn mezclad~ del americano, se absorbe y ~ransformn el 

98~ de loa carbohidrntosr e1 95~ de las grasas y el 92~ de 

lns proto!nns~ Los cnrbohidratos y lns grnsns que son ab

sorbidas se oxidan compluta~cn~o en el cuerpo tal co~o su

cede en la Bomba Cnlori~étricn, pero en e1 cnso de l~s pr_:a. 

to!nns 10~ productos fin.~los del metnboli3~0 ·se eltminnn -

pnrcinlmente c~mo urca y otros corapucstos org~nicos do r.i

tr6ger.o, que son cor.ibustihlon. En otras prü.abras,. el cuer

po pierdo parte del valor de la encrb!a potencial de la -

prote!na y el vn.lor neto eo menor ~ue el que se deter~ina. 

en unn noabn Cnlorim~trica. 
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~.2 Análisis gromnt6lo¿i.co. 

LO$ reo\.lltndos obtenidos se auest~an en 1a t~bla # ;. 

Tabla. # 5 

··Aruilisie- b.ro:nnt~idp:cio- del 
<?ªad.o pu.rirui. 

ÍJeterminaciÓn · 

Ceiu.Z~s· 

Hum.edad '(p'erdi:ia."·Pór_ O'ectl.do) · 

Prote!t1a:(N x 6.25} 

ara.~a:· c '~xtro.cto i:ttéreo) 

Fibra ci-uda 

Carboltl.dratos (por diferencia) 

Don::sidBd :aa1drl.ca (Kco.l/g} 

alimento balan-

(¡!) 

B.62 

9. 9.) 

2J.H2 
.;---4-._o4_-~---· 

3.42 

:·so.17 



5.3 Relncidn de Eficioncia <lo Pro'teiM tP.E:.R.) 

Los r~sultndos obt~ni.doo de ln detorminnci6n expori~qn't~l 

d'11 contenido energético de las di'ltns so :nuestra en la· 

tnbln # 6. 

Tabln. # 6 

Contenido energ6tico experimental de las dietas. 

Alia;cnto Humrtdnd JCcal/g ;¡ ;¡ 
t:•) (a) (b) 

Dieta A 10.11 4,90 4,95 4.44-5.01 

Dietn B. 9,98 5.16 5,13 :.4.62 5.10 

Dieta e .10.03 5,89 5,93 5. 33 5,97 

Dieta D - l.O. 09 . 6.17 6,17 . 5, 54. 6·.1 7 

Dieta E· 9,92 ·5,57 5, 57 . 5.01 5,57. 
.. 

Dieta R 9,93 5'15 5.16 . 5.17 .4.65 

(a) "" base seca 

(b) :::1 baso humode 

-56-



A . ... 
ln) ·· 

. e- .. 
<· 
( nl. 

19.49 
2.64 
(6) 

35.88 
. 3.62 

( 6) 

865.40 
1.17 
(6) 

1108.58 
1.11 
(6) 

-470.00 
0.86 
( 5) 

D . -.,.',"50~ 7].;_::,: .-_:::~.'1'42~ 7)-:'::':· ,. -92.;·ói·:.' .::_·.;· 21.9~ l. 
....... 5;27·.' ;,15 •. 31.'.:"14;55.'. . 27.63 
·¡n): · (6).·':·:. ··:·.c.•>.'. ·lb)· .. : .. ,.,!.lb J.> 

32.86 
4.14 
(6) 

1213. 80 
l.. 53 

R. 
T. 
(n) 

Donde: 
Pi lg) 
Pf lg) 
/!.P (g) 
AO {g) 
p~ {g) 

• ( 6) 
.,_ ·; . . -~ .. .;;:, 

'. sO.'s3 :> ·. ':· i4J'. o5-~ ·--::;.''92·~··21:· · .. · .:_: 22a9 ;.& 35; 44· ll:57. 87 
..... 4.67 8.69 ·12.55 . '22.98 

·l6J·;¡'·"'lbH· :lb)· t6). 
2.72_ 1.14 

5a;85 • 
. .5.13 .. 
· l6l· 

; -i-2.9-.06 
·17.78. 

(6) . 

78.21 
l. 7. 75 

(6) 

Q poso inicial dol. animal en g. 
• peeo final del animal en g • 
.. incremento en peso en g. · 

alimento consumido en g. 
• proteína constll:lidn en g. 

-57-

286.26 
19.33 

(6) 

(6) . l6J 

'66~18 
4.60 
(6) 

1331.12 
1.09 
(6) 

. Ce (Xcol.) • ca.loríe.s con 
sumidns en -
Kcal.. 

(n))• númaro de ani1:10J.es 



Lo.e -gráficas 2, 3, :t•' 5~ & y 7 muestran e1 crecimiento de 1na 

ratne pnra cad.a di:f'erento dieta. 
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:!;"l~~~~~~~~rt'--~~~~~~~'--1 

o • l."··· ..... ~~~~~-r~~~~~~~~~~-< 
<l 

Ti.ampo (D!as) 3 7 11 14 

D. Peool9) 6.95 15,9 26.81 37.'/9 

r Desviación 2.55 2.23 2.90 ·2.92 
estandnr 

-s~-

.:·.C.Urva de'ore'cimiento 
:: ·a"oñ-ea~ond_iente a. la 

'dieto.. A •. 

18 21 

46.l'/ ·'.55;:JJ · · 

··1· •. ·ao . 2~22··.'. 

... , .,.·-



Tiempo (días) 3 7 

A. Peso(g) :E2'i168 29.ts6 

f" Desvio.cidn·. 2.30 2·.66 
lnÍ estandar 

-t. <NeU 

u i4 

43.09 59.bl 

2.05· 4.73 
( 4) (4¡· 

-1Jur11a do orecir.:iflnto 
:cor"resl;onfli.oi:.to a ln. 

dieta B;. 

18 21 

75.39 94•63 

. 1~91·: :- 6.34 
( 5) 

ln) • Nd.mero de re.tas que interrlnieron paro. deterrit~-l--1~· · 
desviación estllndar. Cunndo no apo.rOsca esto,-· quiere 
decir que ninguna rata se exoluy6 · 
Esto os para cuda una de las gráficas de crecimiento.· 
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ClflC. H - llD'I 10 

't---l----------'--'_;._;._;._;.~· .: . r:~rvS. ·de c"recimie.nto 
'j----'-'t---------..,.;.;._;.;.;;,;_;._;:_.;_~:_._ c.oio~es~ondiente c. la 

··· · dict:u. C. 

'.!'-t¡-----t,,.--------_;. ___ _¡ 
o 
!"'f---,----,---f~,.-~c..;.:.---._.~~-1 

q 

-U¡--------~'---!----"11-----1 

"''t----------+-1---1 

Tiempo· ( d~ne), 3 7 11 i4 18 '21 

.& Peso' l')) ~i;g -7. lj]. -10.16 -11.76 -11.92 -l.2.86 

. , n·eSviaCión l.·~ 20 
.. 
:.2.14. U~Hb 1.20 2.91. 2.20 

eatandar 
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Tiempo ldiae) 3 7 11 

.!. Peso(~) 12.0B ·2s;5 46.'56 

(" .-Desviaoi6n 2.l.4 -:>.94 i;75 
ln) estande.r l 5) (4) 

. ..:62.-. 

J.4 

67.87 

3.63' 

· Curva: de:crecimiento 
:correSpondicnte a., la· 

:di.e~a ?• 

J.6 21 

84.87 ,99,88' 

'4.63.,, 4.l.9 . 
.. (5):.- .. ;;· 



ama " - •tm m 

, CUrvO.·.d·e,.'creCÍ.-clentO ·· 
"\-----------'---,.-";.f---""-.:..,.~ ~~;c·orre~-pofidierit e_. a 1B. 

-··-'.·:· ·,:di.eta _E. ~ _ · 

9 
¡ 

~iempo (días} 

A Peso ('l) 

(°Desviuci6n 
( n) estandar 

3 7 

14. 32 

1.27 .. 3.85 
l5) l5) 

14 21 

5~42 3.66 4.78 5.61 



c:aanca n - 11Jrt <1> 

:i'-r~~~~~~~--1'--~~~~~~~--1 
• 
!"'1--~-,t<==--~~~~4 

t '91111 

Tiempo ldiae) 3 7 i1 14 

A Peeo(~) 11,93. 30,78 34;64 59,7 

C-: Deavi.aci..6n J.Ol. ' J. 41:1 i~ 56. 7,37 
(n) 11sttuldur - (3) ( 5). 
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Curva de crecíc.ii;n";:l 
~orrespondiente n ln 

die'tn ::t. 

18 21 

·11. 02 87,07 

3.95 2.27. 
( 5) (4) 



Tnhla. # S 

·Densidad 
cal.6~oa 

llalorea de P.E~R. ·.-y·"' ECC ~Or~·~·s·~·~·iidi:e'n~-~-~· a 
·~ada."U'na:de"l.as~·di'et~s~· ~-- · 

.. · : ,.,,.·,-. 

:~:~:: a· Relación d-e Efici.enoia :dB-'.:.i~~-~~~i~~· 
1- .ECO -po~eritaje -. dé_ -ei'Í.?iencia· _-_á~6:r1-cÉL para· 81 · oreoimicntn 

.• - -·· .• 
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A1obseY-var1a tabla #6 o. simple vista se podr!a ~firmar- que· 

1a densidad calórica de la dieta si ini'luye en el aprovecha-. 

miento de las pr~teinaa, y~ que el vn:or mas alto de.P.E.R. 

lo muestra la dieta D, qie es 1a que contenía un alto·. nivel.· 

ca16rico con un 15% do protpínn. 

Ya que toda _nruebn biológi::a icp_licitncionte presenta· vnriabi;.. 

lidad, os conveniente ropor_tar los resul.tados, cor.io el valor 

promedio con sus respecti~as·desviación estandar; ya que es

to. puede influi.r de tal. manera que lo. diferencia nl. compara::" 

lo.e variables de respuesta lP.E.R.), no sea estsdisticaoente 

significativa. Por esta razón so nonstruy6 la gráfica # B. 

-66-



Grnf'ica # H 

Valores, prOmedi~:·-~~ ·;~·E-~-~-~~:·,y'~ ECO., con ·sus 
~Ospeot_i vas de-e_vi~~~-o.neS :eSta:ndar.·· 

s. : f"'.77:--'-C::°77::-C:::C:E;:¡;¡:;::J;::::::;¡::;;:--¿~' §1;;;--::P:-.E:-.-::R:-J._ 

a o~= 
7.-~ 

7 
6.5 

6 

5.5 
5 

4.5 
4 

J.5 
3 

2.5 
2 

1 • .5 
1 

0.5 
o 

Die~o. A Dieta B Dieta D Dieta E Dieta R 

P.~.R. Relación de Eficiencia de Proteína 

:i' ECC .. Porcentaje de et'ici6ncia ca.16rica para el 
crecimiento 



A1 nnn1izar 1a. gr~fica ff B. se observa quo 1as barro.e que co-

' rreeponden n J.o~ valores de P~E.R. • no mueotran una. dit'erencia 

oignificativa estadisticnment~ hablnnd~, ya que nl Observar ln 

variRci6n que ~resontn, se nota qua hay u.n_traslnpe de dntoo, 

a excepción de ].a.dieta R, como era de espercroe, ya que &eta 

útlimn aparte de indicarnos quo la fuente de proteína no es -

de bu~na cnlidad, pre~ent6 uno. baj~ densidad cnl6rica. 

Por lo que respecta a las bnrra.o ~ue corresponden a los por-

·Oentnjes de eficiencia cal6rica p~ra el crect~i~nto l%ECC) el. 

comporto.m.ien"t:o do ostas, r.i.uostra unn diferencia de la dieta. A 

con respecto n lns otras dietas lB, P, E). lo cu.o.l quiere de

cir que un bn.jo nivel cal.Óric:> l4.44 Kcnl/g) no muestra una -.. 

roepuesta 6ptima en e]. apr:>'recharnionto del nl.ioento i~erido. 

Po.ro. comprobar lo l\nterior se ren1.iz6 una. pru.eba de "t" de 

Student, comparando l.a dieto. A con ca.da u.nn. de las otras dio~'.

taS. Al realizarla se úncontraron l.09 sigui~ntes resul.tados, 

que 6C muestran en l.a tabl.a # 9. 

-68-



Ta.blo.T$ 9 

Dieta 

A 

B 

D 

E 

TESIS 
Dt: lA 

Valores de "t" exper1.111en.ta.J. ·y cr:tt:Lca de cada 

una·de 1ae dietas, 

"t" oxperimeAtal. 

4.4644 
J .. 2645 

3.7021 

3.3022 

"t" cr:!tiCa 

3.1693 

3.1093 

J.1693 
J.1693 

~O# 0.01 .,. 99%- de ~oni"inbilidtld 

ó9-



-A1 annl.izar los da.tos do·-_la~ tabla fi. 9, oe puede a.preciar -

quo todas las "t" s er.perimentales ouest"ran va.loros máo al

tos qµe las "t"s críticas, con lo cual veaos que si ha:r d! 

ferencia, lucbla.ndo ya, estadísticamente por ¡o f!\.18 respec-m. 

al aprovechamiento del alimento -ingerido con una dieta con 

un contenido bajo en_nivel cnl6rico t4.44 Kcal/g) en coc~ 

paraoi6n con dietas de medio y alto nivel ca.16rico, 

4.62 Kca.l/g y 5.54 Kcal/g respeotivamunte~ 

-70-



CAPITULO J!!._ 



VI • e ore LU::tl ONES .. 

Por 1o que respecta a la Bomba Cnlorim,trica, podemos ~ri:r

mn.r que es un aparato confiable y ade~~s que racilita de -

unn manera signiricativa el trnbnjo del investigador y lo -

ahorra tiempo. Con esto no.El referimos a •tue si so tuviera 

que determinar el contenido cal6rico du ~ualquier alimento 

.º sustancia por métodos tradicior.a.les, llevaría mucho tiem

po su determinaci6n, ya que primero se tendr!a que realizar 

un andlicio bromatol6gico para poder determinar la cantidad 

de grasa llÍpidos), carbohidratos y proteino.s que contiene 

para más tarde poder traducir estos resultados a valores C.!-

16ricos. De otro modo, utilizando la Bomba Calorim6trica 

el resultado lo obtenemos en cubati6n de minutos. 

Aunque este aparato proporciona el valor exacto del conte~ 

do energ6tioo de loa alimentos, no se puede utilizar. este -

valor tal cual., oc decir, como cantidad de energ!a-propor..

oionnda al organismo, ya que al entrar dicho alimento en el 

oraar.iamo sufre transformaciones, las cUaies llevan connieo 

un gas+.o de energía y adeods muchos de sus componentes son 

metabolicadoo y varios do sus productos finales no son apz:g 

veohados por ol orannicco, oino ~ue son eliminados por me-

dio de seareaiono& de áste. ~n otras palabras no toda le 

onerg!a que produce el alic3nto ai llévarSe a cabo la com

bustión eo nsimilnble. 
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Loe vnlorcs obt!:nidoo por medio de la Bomba oa¡o~imótri'cc. 

nbs proporcionan un dato b.astUnte cercn~o 'a1 renl, pueoto 

que el valor de cocbusti~n real y el valor en el or~nniamo 

aunrdan una relación directamente proporc1ona1. 

Por lo 11.\ie se rr.fiaro·n los ru.volos cnlórico:;i, podemos afi.!' 

mnr ~ue co~ un bajo c~nten1do cal~rico l4.44 Kcnl/g) r.o ha~ 

nprovecham1ento Óptimo del alimento inebrido, lo cual puede 

nrectar el croc1c1ento, y que con ton alto contenido calóri

co l5.54 Kcnl/g) nny un mejor aprovccha~iento del alimento 

ingerido, ya riuo en comparación con un bajo c.:intenido caló

rico l4.44 Kcnl/~), el primero mue.otra un valor de P.E.K. -

ouperior al segundo, Pero PªFª poder determinar de que ma

nera iltl'luye el contenido cnere¿tico del alimento e~ el cr.! 

cimiento aol animal se tiene que utilizar un rango mas ar.i

plio do niveles calóricos. 
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