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ENSAIOS DE CALORIMETRIA ALIMENTAR
' T

P.rof. G. H. de Paula Souza e

Dr. Alexandre Wancolle e Rolando H. Barsotti

Na apreciagio do valor energético dos alimentos, varios pro-
cessos podem ser utilizados. Sobressai, entretanto, o uso da bom-
ba calorimétrica, sendo a de Berthelot-Mahler de classica utiliza-
¢do. Em nosso laboratério ja tivemos oportunidade de, por meio
dessa aparelhagem, proceder ao exame de uma série de produtos
alimenticios, trabalho que publicamos em nosso boletim n. 6,
com a colaboragdo do Prof. Luiz Adolfo Wanderley.

De alguns anos para cd e gragas a Francis G. Benedict, um
outro método, mais accessivel que o precedente aos laboratérios
em geral, vem sendo utilizado satisfatoriamente. Os seus resul-
tados sio perfeitamente concordes com os do método classico
da bomba calorimétrica, dentro dos limites das variagbes das
amostras, sobretudo em se tratando de géneros alimenticios, néo
obrigando a maior grau de precisio.

Enquanto a bomba calorimétrica requer manipulacGes e cil-
culos que apresentam certas dificuldades, sendo também de
prego bastante elevado, o oxi-calorimetlro de Benedict e Fox é
de manéjo relativamente simples e de preco accessivel.

Queremos, nesta nota, apresentar alguns resultados pré-
vios, que serio completados a seguir, sobre o valor calérico
obtido com o oxi-calorimetro de Benedict e Fox, aparélho so-
bejamente conhecido mas, parece-nos, ainda nio aplicado en-
tre nos, para a medida do valor energético de alimentos.

O principio do oxi-calorimetro consiste na medida direta
do volume de oxigénio necessirio para a combustio de uma
quantidade conhecida de substancia, sendo o valor energética
desta calculado pelo valor caldrico de um litro de oxigénio,
previamente estabelecido em bomba caldrimétrica pela com-
bustdo de substancia semelhante.

De acordo com a natureza da substancia examinada, serdo
usados valores diferentes para o calculo. Os valores médios
caloricos do oxigénio, sugeridos para serem usados nas deter-
mina¢des pelo oxi-calorimetro, sio os seguintes: para subs-
tincias ricas em azoto, 4,68 calorias por litro de oxigénio;
para gorduras, 4.7 calorias; para compostos ricos em hidratos
de carbono, 5,0 calorias; para uma dieta ‘mista de hidratos de
carhbono e gorduras, 4,825, e para fézes, 5,0 calorias,
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O oxi-calorimetro de Bemnedict e Fox consiste, em linhas
gerais, em uma cimara de combustio, um recipiente contendo
cal sodada para absor¢io do gas carbonico, um insuflador e
distribuidor da corrente de ar, e um espirébmetro no qual se
mede. a contragio de volume do oxigénio usado.

A cimara de combustio nada mais é do que uma chaminé
de vidro, semelhante as de lampedo a querosene. A parte in-
ferior da chaminé é mergulhada em uma camada de agua con-
tida em um recipiente de metal, munido de dois pequenos pos-
tes para o contacto elétrico; éste recipiente comunica-se, pela
sua parte central, a um tubo metalico que forma um &angulo
reto com um outro tubo em forma de U, o qual funciona como
refrigerador. Um cadinho de niquel, contendo a substancia a
ser queimada, é colocado s6bre um suporte adaptado ao inicio
daquele tubo, suporte que, pelas suas aberturas adequadas, per-
mite a livre circulagio do oxigénio que chega a chaminé pela
sua parte superior. O insuflador, movido por um motor comr
resisténcia, deve assegurar uma circulacgio de ar bem proxima
dos 30 litros por minuto, o que devera ser préviamente veri-
ficado.

Quanto ao espirbmetro, sua campanula deve ter cérca de
150 mm. de didmetro "para, assim, ceder um volume aproxi-
mado de 21 cc. para cada mm. de comprimento; sua capaci-
dade deve ser tal que possa prover a uma contragio de volume
de 2,5 a 3 1s. de preferéncia.

Tanto o calor excessivo resultante da combustio como o
produzido pela absor¢io do biéxido de carbono pela cal sodada,
sio eliminados, deixando-se passar os produtos da combustio
através do tubo metilico em U que é resfriado por dgua gelada.

No cotovélo déste tubo acumulam-se, apds algumas quei-
mas, alguns cc. de agua, resultante da combustio, da evapo-
racio de parte da agua que fecha a chaminé e da fornecida
pela cal sodada, sendo, pois, aconselhdvel, apbés umas trés quei-
mas, retirar a agua condensada, para ndo impedir a livre cir-
culagio da corrente de oxigénio. Ha dois termémetros: um
no circuito e outro na campanula do espirdmetro; a tempera-
tura no fim da queima devera ser a mesma da do inicio.

Os cadinhos usados para a combustio sio de niquel, sem
soldas, com capacidade de 9 cc.

Para a ignicio é usado o método elétrico, geralmente em-
pregado na bomba calorimétrica. Para ser queimado empregar--
se-4 material préviamente séco e em quantidade tal, que asse-
gure um volume aparente de 2 a 3 ls. de oxigénio absorvido:
1 a 2 grs. sfo suficientes.
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Vejamos, agora, como realizar uma queima.

Pesa-se uma certa quantidade de substancia séca, num
cadinho de niquel, que é colocado na cimara de combustio. O
fio de igni¢do (fio proéprio) é fixo aos dois pequenos postes, for-
mando quasi um U apoiado sobre a substancia a ser queimada,
em cuja superficie, em contacto com o fio, coloca-se uma pitada
de pedra pomes para assegurar a igni¢do. .Adapta-se a chaminé
e introduz-se o oxigénio, enchendo-se o espirometro. Quando a
temperatura déste estiver igual a do ambiente, toma-se nota
da altura da campanula. (Quando a campanula do espirometro
se eleva por introdugio do oxigénio, produz-se um resiriamento
provocado pela evaporagio da adgua que adere a campanula, sen-
do, pois, necessario aguardar que a temperatura no espirometro-
seja igual a ambiente). Liga-se o motor e, por contacto elétrico,
provoca-se a ignigio. A combustio é geralmente completa apés.
1" ou 2 minutos. Sendo a produgio de calor elevada — como ja
foi dito — ¢ necessario um sistema de refrigeragao eficiente.

Cessada a combustio, deixa-se o insuflador em movimento,
continuando a ventilagio até que a temperatura volte a ser a
mesma verificada no inicio da experiéncia: 1é-se, entdo, o espi-
rometro. Calcula-se o volume de oxigénio que foi necessario para
a queima, pela diferenca entre as leituras do espirémetro, redu-
zindo-se o resultado a 0° C e 760 mm. E necessirio uma pequena
correcio, por causa do oxigénio requerido para a queima do fio,
que é de 5 cc. (para um fio de ferro de 75 mm. de comprimento
e 0,18 de didametro). Sera a seguinte, a formula para o computo-
da contragio de volume:

(DxK=xr)—35

Vo=

P
V = volume em cc.
D = diferenga entre as leitura do espirometro em mm.
K = volume da campanula por mm. de comprimento.
r = fator de redugio a t e p.
P = péso da substincia usada.
O fator r é obtido pela fé6rmula:

273 P

S — X \
273 + t 760

onde t é a temperatura no espirometro e p a leitura barométrica.
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Obtido V, multiplica-se pelo valor caldrico do oxigénio, va-
lor que varia segundo a natureza da substdncia usada, ¢como ja
foi referido.

As vezes, ao fim da combustio, obtem-se um residuo de
carvio nio queimado; é, entdo, necessario uma corre¢io, que se
consegue acrescentando-se um volume de oxigénio correspon-
dente a quantidade de carvio. Para isso, pesa-se o cadinho, cal-
cina-se o residuo e pesa-se de novo: a perda em péso é anotada
como carvao niao queimado; cada mgr. de carvio corresponde a
1.9 cc. de oxigénio. i

Em se tratando de material que contenha azoto é preciso
fazer-se mais wma corre¢lio, pois durante a queima o azbdto ird
ocupar o lugar do oxigénio consumido: acrescenta-se o valor
correspondente ao volume de azoto por grama da swbstancia
queimada. (1).

" A exatidio do oxi-calorimetro com que trabalhamaos foi ve-
rificada por viarias queimas de lactose e sacarose (purissimas),
sendo obtido 98,01 % do valor tedrico, o que foi levade em con-
ta no calculo de nossos resultados.

Vejamos, agord, um exemplo de combustio de substincia
contendo azoto:

Péso da substancia (feijio séco) .......... 2,1925 grs.
Azoto na substincia séca (pelo Kjeldahl) .... 3,02 %
Humidade da substancia .................... 14,26 9%
Leitura inicial do espirémetro............... 175 mm.
Leitura final do espirbmetro ................ 81,5 mm.
Temperatura do espirdmetro (inicio e fim).... 21°C
Pressao barométrica ................ . ... 6972
Perda por calcinagdo ..................... 2,2 mgrs.
Volunme da campanula por mm. ............. 20,83 cc.

(93,5 x 20,83 x 0,851) — 5-44,2
V = + 242 = 7797
2,1925

~

7797 x 5 = 3.899 calorias por grama da substincia séca.

(1) Para descricao do aparélho e outros detalhes nos utilizamos dos tra-
balhos de Francis G. Benedict e Edward L. Fox: a) “The oxi-calori-
meter; b) “A method for the determination of the energy values of
foods and excreta™ publicados respectivamente em “Industrial and En-
gineering Chemistry, vol. 17 n. 9 pg. 912 (1925) e “The Journal cf Bio-
logical Chemistry”, vol. LXVI, n. 2 (1925).
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3,899
Corre¢io: ——— = 3,978 cal. por grama de substancia séca.
0,9801

ou seja 3,411 cal. por grama de substancia humida.

Na férmula, o valor 4,2 representa o volume de oxigénio
correspondente aos 2,2 mgrs. de carvdo nio queimado, e o valor
24,2 o volume de azoto por grama de substincia que tomou o
lugar do oxigénio. -

. Dos demais térmos ja faldimos em outra parte.

Damos a seguir os primeiros resultados obtidos com o oxi-
<calorimetro de Benedict e Fox. Aproveitimos o fato de ter sido
necessaria a dosagem do azoto afim de se poder calcular o valor
caldrico, conforme dissemos em outrg parte, para incluirmos a
taxa désse elemento em nossas tabelas.



UMIDADE | “g::r:" CALORIAS EM 100 GRAMAS
SUBSTANCIA ANALISADA i . -

Por cento | Siipttacin| Substancin | Subetinco
Tomate (inteiro com semente) . . . . . . . . . . . . . 93,55 ! 0,12 262,5 16,3
» (somente a polpa) . . . . . . . . . . . . . .. 94,35 é 0,09 173,4 ‘ 9,8
MaMEO. . . . . o e e e e e 8965 | 006 184 | 191

Oleo de Burity (Mauritia vinifera) . | 9410 (%)
Queijo portugués da Serra da Estrela . . . . . . . . . . 383 L2292
Queijo tipo parmezdo nacional . . . . . . . . . . . . . 26,08 1 4,70 733,2 y 542,0
Croquete de camardo (1). . . . . . . . . . . . . . .. ‘ 1,62 \ 85,6
Bite & milanesa (1). . . . . . . . . . . . . . . o .. 52,10 3,01 598,7 ‘ 286,8
Tigelada de carne (1). . . . . . . . . . . . . . . .. 46,40 | 3,07 84,8 | 420,6
Gnocehi (1) . . . . . . . . ... o o, 71,88 0,47 499,3 140,4
Molho para macarronada (1) e e e e e e e e e 72,86 0,08 553 4 i 150,2

(") No éleo tal como fon adqulrldo no mercado.
(1) Preparado no restaurante do Instituto de Higiene.

Vamos dar agora resultados obtidos com diferentes amostras de feijio que nos foram remetidas
pelo Departamento de Fomento da Produgao Vegetal — S. Paulo (amostras 1 a 8) ¢ pelo Institutg
Agronomico de Campinas (amostras 9 g 14),



1 umibave  ATOT8 POR | caLoRias EM 100 GRAMAS O r k04 | N DE GRAas
SUBSTANCIA ANALISADA ‘ ‘Substfmcia Substancia | Substancia | Substancia D(E:I;:is:o:;o
: Por cento gt A o ! hide?
# o umlf{zi_i secz}h umvlﬂd_a>ﬁ |‘ umldiik l CALO R_I AS
1 — Feijdo branco . . l! 16.16 l 3,22 . 391,6 | 328,3 131,5 76
2 » vinagre. ) \ 13,09 | 3,16 371,1 3225 75,9 131,8
3 — » mulatinho escuro. 1450 1 3,09 381, 326,0 71,1 140,7
4 — » enxofre. , 1806 1 322 372,8 324,1 83,2 120,2
5— » manteiga . ) ] 1453 286 390,9 334,1 1383 | 72,3
6 — » opreto. . . . . ... .| 142 | 250 3978 341,1 645 | 1549
7 — »  bico de ouro. . . . . . 13,40 2,83 : 360,8 312,5 83,2 120
8 — » mulatinho meio claro . . 1404 | 300 3770 . 8241 72,3 138,2
9 — » cabreiva. . . . . . ., 1,00 240 3579 8182 63,6 157,1
10 — »  campineiro . . . . . .| 11,57 ‘ 2,84 ©83,0 338,7 71,8 139,3
11 — » mulatinho novo. . . . .| 11,06 ¥ 5 3859 3432 66,9 149,4
12— » preto. . . . . . . .. 11,81 326 19,0 \ 369,5 72 138,8
13 — » bico de ouro . . . . . 11,39 2,62 402,0 56,2 66,6 150,1
14 — » mulatinho tupi. . . . . 11,46 ' 280 | 4056 | 3591 70 142,8

Na tabela precedente incluimos, a titulo de curiosidade, o nimero de calorias correspondente a 100
grios ¢ o reciproco, isto é, o nimero de grios correspondente a 100 calorias. As diferencas cor-
rem por conta da variedade do péso do grio.
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