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RESUMEN. Se determinan los calores producidos cuando se ponen en contac-
to levadura seca y disoluciones diluidas de sacarosa. Los calores obtenidos se
encuentran entre 10 y 200 J aproximadamente. Se muestran los registros
microcalorimétricos para distintas condiciones experimentales, con variación
en el peso de la levadura seca y en la concentración de la disolución de sacarosa.

ABSTRACT.  The heat produced when dry yeast and diluted sacarose solutions
get in touch is determined. The obtained heats are approximately between 10
and 200 J . The microcalorimetric registrations for different experimental
conditions are shown, with variation in the weight of the dry yeast and in the
concentration of sacarose solution.

mica permite emprender estudios
que suministran datos termodiná-
micos cinéticos y analíticos; la po-
tencialidad de la técnica es tal que
G. Buckton3 comenta ��La microcalo-
rimetría isotérmica tiene la capaci-
dad de registrar todos los procesos
físicos y químicos. El rango de apli-
cación de esta técnica está limitado
solamente por la imaginación del in-
vestigador y la capacidad de control
del experimento��.

Esencialmente, todos los proce-
sos físicos y químicos están acom-
pañados de una generación o absor-
ción de calor y así los calorímetros
se emplean en una amplio intervalo
de aplicaciones entre las que se pue-
den mencionar, por ejemplo, los es-
tudios de unión de ligandos, medidas
de disolución y sorción, estimados de
la estabilidad química de sustancias
y productos técnicos y medidas de
reacciones metabólicas en sistemas
celulares vivos.4

En la calorimetría isotérmica, los
alrededores y la celda tienen la mis-
ma temperatura constante (TAlrededores
= TCelda = constante). Si se tienen en
cuenta dichos requisitos, en condi-
ciones estrictamente isotérmicas TA
y TC pueden permanecer constantes
en el tiempo y en el espacio, pero
entonces no se presenta flujo de ca-
lor. En los casos reales, se presenta
un flujo de calor entre la celda y los
alrededores, flujo que se detecta por
medio de los sensores térmicos co-
locados entre ellos. El flujo es debido
a la generalmente pequeña diferen-
cia de temperatura existente entre TA

INTRODUCCION
Las técnicas calorimétricas se han

utilizado en las últimas dos décadas
en las áreas bioquímica y biológica,
no solo para obtener parámetros ter-
modinámicos importantes como ∆H
y Cp de los procesos considerados,
sino también, como una herramien-
ta analítica útil, en el caso de sustra-
tos complejos como los que se invo-
lucran en las áreas citadas.1 Como
muchos de estos estudios se llevan
a cabo en disolución, es interesante
conocer las interacciones de diferen-
tes solutos con el disolvente en el
cual se encuentran, y de esta forma
extender los resultados que se obtie-
nen a sistemas más complejos. De
especial importancia resultan los tra-
bajos calorimétricos en los que el
agua actúa como disolvente y el es-
tudio de las interacciones de esta con
los diversos solutos.

Sin el agua la vida no podría
existir, es por ello que los estudios
de las propiedades del agua y de las

interacciones mutuas entre ella y
las sustancias bioquímicas, como
también de los modelos teóricos
que se construyen a partir de es-
tos, forman la parte central de la
biotermodinámica. Los trabajos
termodinámicos obtenidos con
compuestos simples, permiten
plantear simulaciones con sustan-
cias bioquímicas más complejas y
tienen la ventaja de presentar
propiedades bien definidas, lográn-
dose así concepciones que pueden
llegar a afectar el punto de vista
existente acerca de la estructura y
propiedades de reacción de los sis-
temas bioquímicos.2

En las últimas dos décadas, la
microcalorimetría isotérmica se ha
empleado con una amplia acepta-
ción en la determinación del calor
desarrollado en muchos procesos,
dada la sensibilidad y capacidad
para medir cantidades de calor que
se desprenden del sistema en forma
lenta. La microcalorimetría isotér-
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y TC durante la ocurrencia del proce-
so observado; la magnitud de esta di-
ferencia de temperatura depende de
la cantidad de calor liberada por uni-
dad de tiempo, de las conductivi-
dades térmicas y geometría de la celda
y del tipo de aislamiento que posean
los sensores térmicos.5,6

Microcalorimetría isotérmica de
conducción de calor

En los equipos microcalorimé-
tricos de conducción de calor, la ener-
gía puesta en juego en el proceso
fisico químico considerado y que se
desarrolla dentro de una celda inter-
na de reacción, se transfiere a un
cuerpo externo que constituye los
alrededores de la celda; generalmen-
te se emplean para este fin masas
metálicas, conocidas como depósitos
de calor,7 que presentan conduc-
tividades y difusividades térmicas
elevadas, para lograr flujos de calor
rápidos entre la celda y los alrededo-
res. Las figuras 1 y 2 corresponden a
esquemas de las unidades calorimé-
tricas metálicas con diferente dispo-
sición de las celdas de control y de los
sistemas sensores de los efectos tér-
micos resultantes.

Entre la celda y los alrededores se
colocan sensores adecuados que re-
gistran alguna propiedad, P, que es
proporcional al flujo de calor, φ. La
cantidad total de calor Q, involucrada
en un intervalo de tiempo dt, es:

y en términos de la propiedad P, la
ecuación anterior se puede escribir:

donde ε es la constante de proporcio-
nalidad.8

Procesos microbiológicos. Genera-
ción de calor

El crecimiento de microorganismos
está relacionado con la generación de
calor, ya sea en forma aeróbica o
anaeróbica y que el producto final
sean biomasa o metabolitos. Buena
parte del calor generado se debe a la
degradación del sustrato orgánico,
que sirve como fuente de carbono y
de energía.

Los procesos catabólicos se aso-
cian con un decrecimiento de la ener-
gía libre; parte de la energía liberada
se conserva en enlaces de gran ener-
gía de adenosin trifosfato (ATP) o en
otros compuestos almacenadores de
energía, que la suministran cuando
es requerida para la biosíntesis y la
actividad metabólica. El resto de

energía  de los sustratos originales
es liberada como calor, además, la
producción de calor durante el
catabolismo de nutrientes ricos en
energía más la energía liberada como
calor en la utilización del ATP en la
actividad celular, suministran un
medio para el crecimiento microbio-
lógico y otras funciones celulares.9

Se presenta entonces, que el ca-
lor producido es dependiente del
tipo de vía catabólica por la cual el
sustrato orgánico es metabolizado;
variaciones en el  calor microbioló-
gico reflejan la actividad y el grado
en el cual se completan el catabo-
lismo y anabolismo celular. El calor
total generado en un período de cre-
cimiento microbiano puede ser re-
presentado como sigue:

∆Q  = (−∆Hs)(−∆S)  +  (−∆Hn)(−∆N)
− (−∆Hc)(∆X) −  (−∆Hpi)(∆Pi)  (3)

donde:
−∆Hs  calor de combustión del sus-

trato de carbono.
∆Hn  calor de combustión de la fuen-

te de nitrógeno.
∆Hc  calor de combustión de las cé-

lulas microbilógicas.
∆Hpi  calor de combustión de los pro-

ductos.
∆S  cantidad de sustrato utilizado.
∆N  cantidad de nitrógeno utilizado.
∆X  cantidad de células producidas.
∆Pi  cantidad de productos producidos.

En este trabajo se muestran los
resultados y termogramas obteni-
dos en un microcalorímetro de con-
ducción de calor cuando levadura
seca se coloca en disoluciones dilui-
das de sacarosa y cómo se modifica
el valor del calor total cuando se va-
rían las concentraciones.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Las determinaciones calorimé-
tricas se llevaron a cabo  en un mi-

crocalorímetro de conducción de ca-
lor tipo batch,10,11 al cual se le modi-
ficaron las celdas de reacción y de
referencia para realizar la mezcla
entre la disolución de sacarosa y la
cantidad determinada de la levadu-
ra seca. Las celdas se construyeron
de vidrio de forma rectangular (di-
mensiones: 45 mm de ancho, 35 mmde
alto y 10 mm de espesor) y con una
tapa superior hermética construida
en nylon. La celda está provista de
una pared central que forman dos
compartimentos de aproximada-
mente 3,5 mL, uno en el cual se co-
loca la levadura seca y en el otro (3,0
± 0,2) mL, de la disolución de sacaro-
sa; la mezcla se realiza al girar 180o el
conjunto calorimétrico. La figura 3
muestra un esquema de las celdas
microcalorimétricas utilizadas.

En este trabajo se utilizó sacaro-
sa reactivo analítico (Merck) y las di-
soluciones se prepararon con agua
destilada en el momento de realizar
la determinación calorimétrica de tal
forma que la disolución siempre es-
tuviera recién preparada y libre de
contaminación ambiental. Las diso-
luciones se prepararon por pesada de
sus dos componentes con una pre-
cisión de ± 0,000 2 g .

La levadura, seca se pesó direc-
tamente en uno de los comparti-
mientos de la celda de reacción, para
pesos que se encuentran entre 50 a
200 mg; en el otro compartimiento
se colocaron 3,0 mL de disolución;
en la celda de referencia se coloca-
ron 3,0 mL de disolución en uno de
los compartimientos.

Determinación microcalorimé-
trica. Una vez colocadas las celdas
de reacción y de referencia dentro
del calorímetro, se deja estabilizar a
la temperatura del equipo que es de
(25 ± 0,01) º C durante un período de
45 a 60 min . Cuando la línea base

Fig. 1. Esquema de unidad calorimétrica tipo gemelo.

Q d t= φ∫ (1)

Q P d t= ε ∫ (2)
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del equipo permanezca estable por
un valor de 10 mV se pueden comen-
zar las mediciones del potencial de

salida del equipo en función del
tiempo, esto se realiza durante 15 a
20 min, con mediciones del poten-

Fig. 2. Esquema de unidad calorimétrica con celda en acero inoxidable.

cial cada 30 s, pasado este tiempo se
realiza la mezcla entre la levadura
seca y la disolución de azúcar y se
continúan las mediciones del poten-
cial cada 30 s por aproximadamente
10 h, tiempo en el cual se genera el
calor del proceso hasta que nueva-
mente se llegue a un potencial simi-
lar al de la línea base. Finalmente,
se calibra el sistema eléctricamente
por medio de la disipación de un tra-
bajo eléctrico de aproximadamente
4,0 J en la celda de reacción.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se muestran
a continuación son parte de un con-
junto de medidas que se han lleva-
do a cabo para determinar el calor
total que se genera cuando la leva-
dura seca usada en la elaboración de
pan se pone en contacto con disolu-
ciones de azúcares como fuente de
carbono,12 de esta forma no solo es
interesante evaluar el calor produ-
cido, sino también, observar la cur-
va calorimétrica y la información
que puede suministrar con respec-
to a los tiempos de desarrollo del
efecto y su intensidad.

La figura 4 muestra un registro
microcalorimétrico típico para el
efecto térmico que tiene lugar cuan-
do se colocan aproximadamente
100 mg de levadura seca en una di-
solución de sacarosa con una concen-
tración de 0,093 g · mL-1. Se pueden
apreciar dos picos. El primero co-
rresponde al calor total desarrollado
en el proceso y el segundo es la res-
puesta a un calentamiento eléctrico
que se lleva a cabo como calibración
del sistema.

Se observa que a pesar de gene-
rar calores de pequeña magnitud, el
registro de la curva es bien definido
y al calcular el área bajo el pico se

Fig. 3. Esquema de las celdas microca-
lorimétricas rectangulares.

17

azeiP erbmoN .tnaC

1 elbadixoniapaT 1

2 elbadixoniajaC 1

3 roirepusotneimajolA
oinimula 1

4 roirefniotneimajolA
oinimula 1

5 oinimulaapaT 1

6 nolynesaB 1

7 nolynapaT 1

8 ateborprodatejuS 1

9 ocinócetnalleS 1

01 nolynejuB 1

11 rodanoicisoP 1

21 senip2arbmehrotcenoC 4

31 senip2ohcamrotcenoC 2

41 oinimularoirefniapaT 1

51 lotsirB4/12X4/1ollinroT 4

61 X4/1odanallevaollinroT
2/1 3

71 ananabopitserotcenoC 6

81 nolynetnallesrodasaP 1

91 aíugrodanoicisoP 1

02 rodasaprodatejuS 1
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Fig. 4. Potenciograma de levadura seca en disolución de sacarosa 0,093 g · mL-1 a 25 °C .

presentan disoluciones diluidas; los
calores obtenidos se encuentran
aproximadamente entre 10 y 200 J,
magnitudes pequeñas para su regis-
tro si se tiene en cuenta que su evo-
lución no es rápida.

Se observa un aumento del calor
total producido a medida que se au-
menta la concentración de la sacaro-
sa, que actúa como fuente de carbono.

Al mantener constante la concen-
tración de las disolución y modificar
las cantidades de levadura seca, se
obtienen cambios del calor total,
pero en una proporción menor a la
que se aprecia cuando se varían las
concentraciones.
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puede obtener el calor producido,
conociendo el parámetro de calibra-
ción que es característico del equipo.

La tabla 1 presenta algunos re-
sultados del calor desarrollado por
la levadura seca en disoluciones de
sacarosa de diferentes concentracio-
nes, cuando se han tomado los
termogramas a 25 °C . El peso de la
levadura en estos ensayos se ha
mantenido constante con el propó-
sito de observar la influencia de la
concentración en el calor.

Se puede apreciar (Tabla 1) que
a medida que aumenta la concentra-
ción de la sacarosa, para un peso de
aproximadamente 100 mg de leva-
dura seca, el calor total producido
también aumenta, siguiendo un
comportamiento lineal (Fig. 5).

La figura 6 muestra dos curvas
microcalorimétricas en las que se
han modificado las condiciones ex-
perimentales.

En la primera curva, en línea
continua, se muestra el registro mi-
crocalorimétrico correspondiente a
200 mg de levadura seca en una di-
solución de 0,139 g · mL-1 y en la
otra, en línea punteada, se muestra
el registro obtenido para una canti-
dad de levadura menor, 50 mg, que
se pone en contacto con una diso-
lución de sacarosa de menor con-
centración 0,079 g · mL-1. Como se
puede observar para esta última con-
dición, el calor desarrollado es menor
y lo interesante es que se puede rea-
lizar su registro y cálculo de una
manera muy clara.

Por último, la figura 7 y la tabla
2 muestran los resultados obteni-
dos cuando se mantiene constante
la concentración de la disolución
de sacarosa en 0,139 g · mL-1 y se
cambia el peso de la levadura seca.
En la primera, se observa que a me-
dida que se aumenta la cantidad de
levadura el efecto térmico genera-
do es mayor; sin embargo, dicho
aumento es mayor cuando se varía
la concentración que cuando se
modifica el peso de la levadura
seca.

CONLUSIONES
Se determinan calores totales

para un proceso que involucra leva-
duras en un medio que proporciona
carbono como es la sacarosa. Se tra-
baja con concentraciones que varían
entre 0,079 y 0,205 g · mL-1, que re-
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