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RESUMEN

Se hace un recorrido por el concepto de calor a lo largo de la Historia, hasta llegar a la moderna
Termodinamica. Se plantean las bases de la Microcalorimetriay el Andlisis Térmico, describiendo un calorimetro de
flujo diferencia y se exponen algunos ejemplos de aplicaciones en diversos campos de | as ciencias experimental es.

LASIDEASSOBRE EL CALOR A LO LARGO DE LA HISTORIA

Laimportancia de la energia caorifica en la Hitoria de la Humanidad es inmensa. El caor
dd Sol es un factor indispensable para la vida, y condiciona @ paso de las estaciones, € reparto del
cimay sus fluctuaciones. La conquista del fuego, una de las primeras grandes proezas técnicas del
hombre, revoluciond las condiciones de ladimentacion y permitio € nacimiento y desarrollo de técnicas
tan esenciales como laceramicay lametdurgia; no es extraio d lugar privilegiado que € fuego tieneen
todos los grandes sistemas cosmoldgicos Y fisicos desarrollados en la antigliedad. En d siglo VI antes
de Crigto, la escuda pitagérica planted las bases de lo que seriala vision cosmologica durante més de
dos milenios; € Universo congtaba de tres partes, que en orden de noblezay perfeccidn creciente eran:
e Uranos, o laTierray su edfera sublunar; d Cosmos, o los cielos inmoviles, limitados por la esfera de
las estrdlas fijas; y d Olimpo, o morada de los dioses. La Tierra, |os cuerpos cdestesy € Universo se
movian con movimiento circular y uniforme, dado que € circulo era la figura geométrica perfecta,
sendo sus movimientos més lentos cuanto més noble y divina era su condicion. Empédocles de
Agrigento, en Sicilia propuso por primera vez que las cosas dd mundo sublunar estaban formadas por
los cuatro elementos basicos: agua aire, tierray fuego. Con ligeras variantes, este esquema se prolongd
hasta la época moderna.

Platén asumio la teoria de los cuatro eementos, y dio un paso importante: por primeravez
expuso, en su obra Timeo, € bosquejo de una teoria matematica de la materia. En este sentido era
heredero de la escuda pitagoérica, que hacia de nimero la base de todos los procesos fisicos. En €
esquema platénico, cada eemento esta asociado a una figura geométrica perfecta: € fuego a tetraedro,
e are d octaedro, € agua d icosaedro y latierra d cubo. El fuego seria, por tanto € eemento mas
sencillo: sus dos caracterigticas fundamentales, su gran movilided y penetrabilidad estarian asociadas
pequefio tamafio y a las aristas y vértices dd tetraedro. Los otros elementos, y todas las cosas
formadas por elos, d ser penetradas por @ fuego se disgregarian en sus triangulos o cuadrados
congtituyentes, que a su vez podrian recombinarse dando lugar a nuevas formas geométricas, es decir,
nuevas sustancias. En las ideas de Plaidn esta presente d germen de la fisca matematica en su forma
mas eementd, pues plantea la conexion entre rasgos de las propiedades materides y de las
transformaciones de la materia con ciertas relaciones numericas y geometricas.

Arigtételes desarrollé las ideas de Platon y de los pitagoricos, y construy6 todo su
esquema cosmologico que persistio hasta bien entrada la Edad Moderna, y en agunos casos hasta
principios de mundo contemporaneo. Postulaba la existencia de dos espacios. € supraunar, Cielo o
mundo de los agtros, inmutable y eterno, sometido a leyes perfectas, y € mundo sublunar, donde todas
las cosas son cambiantes, mortaes, sometidas a pasiones y corrupcion. El movimiento de los astros,
dado su caracter inmutable y perfecto, podria describirse y explicarse mateméticamente. En lo que
concierne d mundo sublunar, la descripcion matemética no seria pertinente: 1os procesos naturales,
intrinsecamente imprecisos, no pueden ser objeto mas que de descripciones gproximadas.
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La separacion radica entre e mundo de los agtros, perfecto, matematizable, y @ mundo
sublunar, imperfecto, complgjo, tuvo como consecuencia la diferenciacion entre la actividad de los
filosofos y astronomos, por una parte, y la de los estudiosos de los fendOmenos terrestyres, que
afectaban a las trandformaciones de la materia. Aparece la digtincion entre actividad técnica y
pensamiento tedrico. Las paabras que hoy empleamos, ingeniero, maquina, mecanica, tienen una
historia etimolégica andoga: no e trata de saber raciond, sino de artificio; no se trata solamente de
conocer los procesos naturaes, se trata de engafiar a la naturdeza, de "maquinar” algo, de obtener
maavillas, la creacion de efectos extrafios d orden natural. Hay una diferencia claraentre é dominio de
la manipulacion préctica y d conocimiento reciond de la naurdeza La invedigacion de las
transformaciones de la materia queda en manos de los dquimistas, que desarrollan su labor Sempre en
contacto con e esoterismo, lardigion y lamagia, pueslaimperfeccion del mundo sublunar no permite
estudio de las leyes que lo gobiernan através dd lenguge matemético.

Ladivisade los antiguos dquimidas era"IGNISMUTAT RES', d fuego cambialas cosas. En
efecto, laaquimia podia proclamarse en verdad la Ciencia del Fuego: d fuegoy € cdor asociado ad,
transmutan las cosas, permiten a los cuerpos entrar en reaccion, disolverse, dilatarse, fundirse o
evaporarse; hacen que d combustible arda, con desprendimiento de calor y llamas. El fuego y d cdor,
son fuentes de cambio, y ademas, a diferencia de |os otros tres eementos clésicos (tierra, airey agua),
las llamas se propagan por 9 mismas, S encuentran un substrato adecuado. El fuego puede devorar un
bosque, cacinar unaroca, cambiar en definitiva las cosas: no es extrafio que € fuego y su consecuencia
inmediata, d caor, fuesen las mas importantes herramientas de los dquimistas.

El objetivo de los dquimistas era, ciertamente, ambicioso: querian encontrar € dixir de lavida,
la piedra filosofd, que transmutase todo en oro, d taisman, la Padira Mé&gica, y las propiedades
curativas de las plantas y minerales. De esos intentos, ademéas de una cortinua serie de fracasos, han
surgido no pocos hdlazgos (tiles, en buena parte de las ciencias actudes. Quimica, Medicina,
Farmacia, Mineraogia, Metdurgia, etc.

A lo largo de todo € dglo XVIII, d éxito de los descubrimientos iniciados por Copérnico,
Gdileo, Kepler y otros, que culminaron en la mecanica newtoniana, Suscitd un entusasmo
extraordinario. La Ley de Gravitacion Universd se gplicabay explicaba por igud la caida de piedras y
el movimiento de los planetas. La ciencia parecia demostrar que la naturaleza era un SUMisO automeata,
cuyo comportamiento estaria regido por leyes inmutables y accesibles d hombre por los medios de la
mecanica raciona. Laplace, uno de los cientificos mas influyentes dd principio del sglo XI1X afirmaba
gue "una inteligencia que en un momento dado conociera el estado y todas las fuerzas que
animan a la totalidad de las particulas del Universo tendria frente a sus ojos el pasado, €
presente y el futuro”. Este sar omnisciente fue bautizado como "e diablo de Laplace’, y resumiaen €
optimismo de los cientificos. Buffon proclamaba en pleno sglo de las luces lo que llegaria a ser €
programa de investigacion de laquimicaalaluz dd méodo newtoniano:

"Las leyes de la afinidad por las cuales unas substancias se separan de otras para
recombinarse entre ellas son las mismas que la Ley General de Gravitaciéon. S hasta hoy hemos
mirado las leyes de afinidad y de gravitacion como distintas, es por no haberlas entendido bien:
nuestros hijos podran, por medio del calculo, abrirse camino en este nuevo conocimiento”. Cae
otro prgjuicio arigotdico: las mateméticas podran también explicar e comportamiento de la materia
sublunar. Todas las Ciencias, incluida la Quimica, deberian explicarse a patir de las leyes de la
Mecanica

Con egte espiritu, la escuda de Laplace desarrollé una teoria matemética de las fuerzas
intercorpusculares, para que se aplicase a fendbmenos térmicos, quimicos y Opticos. Sin embargo, €
cdor, ladectricidad y laluz no podian ser explicados en base a consideraciones mecanicas, se suponia
u existencia como “fluidos imponderables’ que estaban fuera de la Sstematizacion matemética. La
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influencia del méodo newtoniano hizo que se renunciase a explicar la naturaleza de estos fluidos, como
Newton renunci6 a explicar laesencia de lafuerza gravitatoria

Sin embargo, € demento fuego de la cosmologia clésicay d caor, ese fluido imponderable,
eran dificiles de encgar la nueva Fisca Para intentar solucionar esto, @ médico deman George Stahl
planted en 1697 su teoria del flogisto: por un lado habria € fuego materid que se manifiestaen lallama
y en d cdor, cuando hay una combustion, y por otro habria € fuego-principio, un demento
imponderable e inasible que contendrian todos los compuestos susceptibles de arder. Este eemento, €
flogisto, se liberaria por accion dd caor sobre € cuerpo. Asi, un metal estaria formado por flogisto y
unatierrao cd; bgo laaccion del caor o dd fuego € flogisto se liberabay quedabala cd (0xido). En
esencia, era la viga doctrina de que las cosas tienen cuerpo y espiritu, que podrian separarse por
procedimientos pirotécnicos. Curiosamente, 1os residuos de materia 0 "cuerpos muertos’ pesaban mas
gue las materias originaes; la explicacion se daba suponiendo que los "espiritus' tenian peso negativo.
Biringuccio, en su obra "Firotecnid’ (Técnica del fuego) observaba que "ciertamente, el cuerpo de un
animal muerto pesa mucho mas que cuando estaba vivo".

El sstema de Stahl no entraba en conflicto con ninguna de las grandes metafisicas de lamateria,
y permitia explicar numerosas transformaciones. En esencia, d Flogisto condtituia un cgon de sastre d
que se podian achacar numerosos fendmenos observados. No es de extraiar € éxito y aceptacion que
tal hipdtesis encontré entre |os cientificos de la época.

Lavoider, afindes dd sglo XVIII, consiguié demodtrar, tras concienzudos experimentos, que
los metales eran sustancias smples, y que por accion del fuego se unian d oxigeno, formando los
oxidos. No sin grandes resgtencias, nacio una nueva era de la Ciencia, libre del lastre del flogisto, que
s inauguré smbdlicamente con una ceremonia en la que Mme. Lavoiser quemd publicamente los
libros de los partidarios del flogisto.

Curiosamente, un revolucionario de la Ciencia como Lavoiser, seria gecutado en la guillotina
en 1794 por gpoyar a ementos conservadores de la palitica francesa. Se atribuye a presidente del
Tribuna que lo condend la terrible frase "la Republica no tiene necesidad de sabios' que resulta
particularmente siniestra paralos que de aguna formanos dedicamos ala Ciencia:

Un cambio sustancid tiene lugar a principios del sglo XIX: d suefio lgplaciano de dar una
explicacion dd mundo exclusvamente en términos de Mecanica Newtoniana es interrumpido en 1822,
d formular Fourier laley de transmision de cdor. El flujo de cdor através un blogque de conductividad
termicak y espesor x, sometido una diferencia de temperatura DT entre sus caras de superficie A viene
dado por la ecuacion:

daT X

Eda formula, de una éegante smplicidad, suponia la primera descripcion matemética de ago
inconcebible en Mecénica: un proceso irreversble. Edta ley establece que d flujo de cdor entre dos
cuerpos es directamente proporciond ala diferencia de temperatura entre ambos, y solo puedeir enun
sentido: @ caor sdlo puede fluir del cuerpo mas caiente hacia d més frio. Las trayectorias mecanicas,
por € contrario, son reversbles. sempre puede imaginarse @ proceso inverso. En su Teoria Anditica
del Cdor, Fourier dice "Hay una variedad de fendmenos que no se producen por fuerzas
mecanicas, sino que resultan exclusivamente de la presencia y acumulacion del calor. Esta parte
de la Filosofia Natural no puede explicarse bajo lasteorias dinamicas, sino que posee principios
suyos particulares, utilizando un método similar a las otras ciencias'. Afios antes, € conde
Rumford, a observar € torneado de los cafiones concluyo6 que € caor podia proceder dd trabgo, y
gue no era por tanto un fluido que se desprendia del cuerpo a pulverizarse lamateria. El calor pasabaa
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formar parte de la Fisica Matemética; estamos ante € nacimiento de una nueva “ Ciencia del Fuego”,
la Termodinamica, que renuncia a todos los aspectos herméticos, marginaes, magicos, sublunares que
representaba la antigua Ciencia del Fuego, la Alquimia.

Puede decirse que hasta esta época, |as innovaciones técnicas introducidas en laingenieriay en
laindustria en genera, no dependieron gran cosa del contenido de la ciencia hasta entonces conocido.
Persgtia agudla digincion entre técnicos y fildsofos, entre ingenieros y hombres de ciencia. El
desarrollo de las maquinas de vapor, que supuso € inicio de laeraindudtria fue redizado por técnicos,
ad margen de los cientificos contemporaneos. Algo empieza a cambiar: 1os ingenieros franceses se
ocupaban primordidmente de la conexion entre los efectos térmicos y mecanicos. En 1824 Sadi
Carnot, un ingeniero militar francés, publicod sus " Reflexiones sobre la Potencia Motriz del Fuego”,
en la que trataba de andlizar |os factores determinantes de la produccidn de energia mecanica a partir
dd cador en lamaguina de vapor y en las méquinas en generd. Carnot hizo notar que en la méguina de
vapor, € caor fluia desde wa region de alta temperatura, la caldera, a otra de bgja temperatura, €
condensador, generandose trabgjo mecanico mediante  cilindro y € piston durante € proceso. Carnot
consideraba que la méguina de vapor era anadoga a otro motor primario, la rueda hidréulica: " Podemos
comparar exactamente la potencia motriz del calor con la caida del agua. La fuerza motriz de
una caida de agua depende de la altura y la cantidad de fluido; la fuerza motriz del calor
depende de la cantidad de caldrico empleado y de lo que podemos llamar su altura de caida, es
decir, la diferencia de temperatura entre caldera y condensador”.

Carnot, equivocadamente, creia que no se perdia ningln calor en d proceso, aungue acerto en
la consderacion de que € rendimiento de una maguina solo dependia de las temperaturas de los focos.
Su aportacion inicid d trasvase de informacion entre cientificos y téenicos, que caracterizaria d siglo
XIX.

Entramaos ahora en una época en la que se airma e concepto de energia, inexistente en todo €
desarrollo newtoniano. Mayer, un médico naval deman, observd que la sangre venosa de sus
pacientes era més roja en los tropicos que en otras latitudes. Supuso que este exceso de oxigeno
procedia de la disminucion de combustion de aimentos como consecuencia de la menor demanda de
cdor corpora. El fendmeno parecia apoyar la opinidn de que € caor dd cuerpo y la energia mecanica
de los musculos provenian de la energia quimica de los adimentos. Mayer concluyd que caor, energia
mecanicay energia quimica eran intercambiables. Present6 € resultado de sus observaciones en 1842,
pero e reconocimiento de estas ideas fue generd solo a partir de la publicacion dd experimento de
Joule, un cervecero inglés, redizado en la misma época. Joule demostré sin lugar a dudas que €
trabg o mecanico podia convertirse en caor, bgjo un vaor constante; también comprobo que la energia
el éctrica podia convertirse en calor y viceversa. Esto aport6 pruebas definitivas acerca de la conversion
de unas formas de energia en otras. Correspondié a Helmholtz, otro médico aeman, establecer en
1847 de forma explicitalo que mas tarde se llamaria Primer Principio de la Termodinamica:

"La energia total del Universo es constante, y solo puede haber conversiones de unas
forma de energia en otras".

Allapor 1850 la Ley de Conservacion de la Energia habia proporcionado un nuevo marco ala
teoriafisica, basado en la concepcion mecanica de la naturaleza, que rechazaba la existencia de formas
andmalas de materia (fluidos imponderables) y uponia que las particulas en movimiento de la materia
ordinaria debian ser consideradas la base de cualquier planteamiento tedrico. Los problemas fisicos de
laley, d cdor y d trabgo, eran conceptudizados de modo que se les hacia susceptibles de andiss
matemético, y de esta manera se impulsaba la unidad de laFisica.

La entrada dd caor en la Fisca Matemética hizo que desde mediados dd siglo XIX se
desarrollase un gran interés en las medidas precisas dd caor involucrado en diferentes tipos de
procesos. Surge asi la Caorimetria, impulsada por la exigencia del conocimiento de las propiedades
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térmicas de los materides empleados en las maquinas térmicas. Victor Regnault, por encargo de
gobierno francés desarrollé una serie de técnicas caorimétricas para estudiar |as propiedades del agua,
Su vgpor y otras sustancias de interés ingenieril. El desarrollo de la termoquimica a manos de Julius
Thomsen y Marcelin Berthelot supuso otro gran impulso ala ciencia de medidadel caor. En la segunda
mitad del dglo XX, los avances en nuevos materides, la dectronica y la informética supusieron €
perfeccionamiento de los métodos existentes y & desarrollo de otros més amplios, precisosy féciles de
utilizar.

Lavigadivisade los dquimigas, “ Ignis mutat res’, d fuego cambialas cosas, volvio atener
actuaidad, y se tradujo en la aparicion de una serie de técnicas de andiss basadas precisamente en €
hecho de que los materiaes sufren cambios como consecuencia de ser sometidos a la accién del calor.
Estas técnicas se agrupan bgo la denominacion comun de Andisis Térmico, cuya definicion podria ser:
lasguiente

“ Analisis térmico es la medida de una propiedad fisica de una sustancia cuando es
sometida a un programa de calentamiento controlado” .

Dependiendo de la propiedad que se mida, se definen varias técnicas, las mas comunes de las
cudes citamos a continuacion.

Principalestécnicas de Andlisis Térmico

Nombre Abreviatura Propiedad medida
Andidgstérmico diferencid DTA Diferencia de temperatura
Cdorimetria diferencid de barrido DSC Flujo de calor
Termogravimetria TG Masa

Andiss Termodptico TOA Aspecto fisico

Andisis Termomecanico TMA Deformacion

Andiss Dinamomecénico DMA Viscodagticidad

MICROCALORIMETRIA DE FLUJO

En esta exposicion andizaremos uno de los tipos de caorimetros més utilizados en la
actudidad, que permite medir € flujo de caor utilizando termopilasy veremos agunas de sus
gplicaciones en diversos campos de las ciencias experimentaes.

En 1821, cas d mismo que Fourier planteaba su ley de propagacion de Calor, T. J. Seebeck
planteaba las bases de |la termodectricidad, a descubrir que una diferencia de temperatura entre las
soldaduras de un circuito de dos metales (termopar) provocaba una corriente eléctrica. Poco después,
en 1834 J. C. Peltier completaba e descubrimiento de Seebeck a observar que cuando se hacefluir la
corriente por un circuito termoel éctrico de dos metales, se produce una diferencia de temperatura entre
sus dos soldaduras. La combinacion de ambos efectos supone la simetria de los efectos
termoel éctricos. Se comprobd que S se unen en serie varios termopares, la f.em. resultante es la suma
de las f.em. de cada termopar; este digpositivo congtituye una termopila. S la termopila esta formada
por N termopares en serie, dispuestos entre dos placas separadas una distancia X, con una
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conductividad térmica k entre elas, y & poder termoeléctrico de cada termopar es S=de/dT,
tendremos que laf.em de latermopila sometidaaun DT entre sus caras sera

e =N.S.DT

La Ley de Fourier establece que entre las z | !
caras de latermopilahay un flujo de caor

—_— 171 o %‘

dQ _ A DT

dT X . [—

Al diminar DT entre las dos formulas

dg_ k'_Ae Fig. 1. Termopila
dT N.S
, Recintos
. ) ; internos |
Es decir, @ flujo de cdor a través de & Ly v

termopila es directamente proporciona a la f.em.

producida, que puede medirse con gran precison.

Las magnitudes incluidas en la condante de
proporcionalidad son caracteristicas de construccion
de latermopila, y puede ser obtenida por calibrado.
Tenemos con este procedimiento una forma rigurosa
de medir fluyjo de cador. Los profesores Tian y
Calvet de Francia desarrollaron a mediados del Fig. 2. Cdulas
sglo XX un tipo de caorimetro basado en estos
principios, que perdura hasta nuestro dias.
Esencidmente se trata de condruir una cdula
cilindrica de medida, rodeada de termopilas con un

elevando nimero de termopares. El conjunto esta
introducido en un recinto termostatado de gran
inerciatérmica, de ta forma que todo intercambio de
caor de la cdula con € recinto externo supone un

gradiente de temperaturas entre las soldaduras de los
termopares pegadas a la cdula y las soldaduras en

contacto con un bloque termostatado. Esta pequefia Fig 3. Termograma plano
diferencia de temperaturas provoca la gparicion de
una f.em. que puede ser registrada. Para evitar que perturbaciones térmicas parasitas supongan
interferencias en la medida, se Stla de forma smérica otra céula idéntica (célula testigo) que se
conecta en oposicion con la anterior. De esta forma, cualquier perturbacion térmica externa producira
idénticas respuestas e éctricas en ambas cdulas, que se anulardn gracias d montgje diferencid. La sefid

eléctrica se representa frente a tiempo, obteniéndose un termograma que reflgalo ocurrido en lacéula
laboratorio. S no hay actividad, € termograma serd plano (fig.1); s tienen lugar procesos exotérmicos
0 endotérmicos, se traduciran en picos hacia arriba o hacia abgjo cuya area obtenida por integracion es
directamente proporciona a calor transferido. El cdibrado del aparato permite obtener medidas muy
precisas de calor, pudiendo apreciarse cantidades de calor 40 millones de veces més pequerias que una
caoria (107 mj).
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El equipo puede emplearse en modo isotermo, con lo cua pueden obtenerse caores de
reaccion, de mezcla, de disolucion, de crecimiento bacteriano, de germinacion de semillas, de
metabolismo de insectos etc. En generd, puede estudiarse cuaquier proceso en € que se produzca un
intercambio de caor, compatible con d tamafio de las c8ulas (unos 10 cc). Se ofrecen dgunos
termogramas de procesos de interés redlizados en modo isotermo.

MICROCALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO

Otra utilizacion de este aparato es en modo de barrido térmico: en este caso <e trata de
Caorimetria Diferencia de Barrido (DSC). En este caso, puede modificarse la temperaturade recinto
gue rodea a las cdlulas seglin una secuencia programada, redizando un “barrido térmico”. Si las dos
cdulas contienen idénticas cantidades dd mismo materia durante € barrido térmico, las termaopilas
experimentaran @ mismo flujo de cdor, de td forma que las sefides déctricas se anularan y €
termograma mostrara una linea plana. Por € contrario, s en una cdula hay un materia con diferente
comportamiento térmico d de la otra, las diferencias de flujos térmicos se traduciran en termogramas
cuya interpretacion servird para la caracterizacion termofisica de la sustancia estudiada. Este método es
extroardinariamente Util para @ estudio de procesos inducidos por cambio de temperatura: cambios de
fase, transformaciones dotropicas, desnaurdizacion de proteinas, gdatinizacion de amidones,
estabilidad térmica de medicamentos, curado de resinas, estudio de procesos de calentamiento y
congelacion de alimentos, etc.

A continuacion se incluyen unas serie de termogramas que ilustran diversas gplicaciones de la
microcaorimetria en diferentes campos de la ciencia En los pies de los dibujos se explican los
procesos que tiene lugar. Las experiencias han sido redlizadas en calorimetros MicroDSCy C 80 dela
casa SETARM, y en un Caorimetro Calvet de temperatura ambiente, de fabricacion propia.
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Fig.4. Transiciones de fase del nitrato amoénico. Cuando se calienta una muestra de esta sal desde temperatura
ambiente hasta 150°C, se pueden percibir tres picos endotérmicos a 44,0°C, 89,5°C y 128,5°C, que se corresponden con
otras tantas transiciones de formas alotrépicas El area encerrada entre cada uno de los picos y |a linea base permite
calcular €l valor delos calores de transicion.
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Fig. 5. Metabolismo de la mariquita de siete puntos (Cocchinella septempunctata). Se haintroducido en la célula
laboratorio una Cocchinella, y € termograma realizado en forma isoterma a 25°C reflgja el calor producido por €l
metabolismo del insecto durante 4 horas. Se pueden observar picos que indican alta acticvidad metabdlica, y una
linea base que reflgja un flujo basal de calor de 49 MWV con un peso del insecto de 8,7 mg, |o que da una produccion
basal especifica de calor de 5,6 mw/g. Analogamente pueden medirse calores de germinacion de semillas, de
crecimiento bacteriano, de fermentacion de levaduras, etc.
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Fig. 6. Calor de disolucion de una sal. Unamasade 8,7 mg de CIK se han disuelto en 5 ml de agua a 25°C. Se observa
un efecto endotérmico que que refleja el calor de disolucién delasal. Laintegracion del pico permite el calculo deun
calor de disolucién en esta experiencia de 17680 Jmoal, frente al valor de laliteratura de 17570. Con un dispositivo
similar puede estudiarse el calor y tiempo de curado de unaresina epoxi, de fraguado de hormigén, etc.
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Fig. 7. Gdatinizacién de almidén. Cuando es sometida a un calentamiento en presencia de agua, una muestra de
almidén experimenta un proceso de gelatinizacion, que viene acompafiado por un efecto endotérmico. La forma del
pico endotérmico y latemperatura del minimo son caracteristicas de cadatipo de almidon, segln su origen vegetal, y
permiten una caracterizacién del mismo. La Microcalorimetria Diferencial de Barrido suministra informacién sobre los
cambios de entalpia y de calor especifico que acompafian a las transiciones conformacionales de productos
alimentarios durante las operaciones de procesado.
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Fig. 8. Estabilidad de la Hormona del Crecimiento. La estabilidad térmica de medicamentos puede estudiarse
mediante DSC. La somatotropina, Hormonadel Crecimiento Humano (hGH), es sintetizada por la pituitaria anterior. En
casos de mal funcionamiento de esta glandula se puede prevenir su déficit inyectando una disolucién de la hormona.
En este experimento, una muestra de hGH disuelta en agua ha sido sometida a un calentamiento que permite apreciar
un primer pico endotérmico, correspondiente al proceso de desnaturalizacion, seguido de un pico exotérmico
producido por el subsiguiente proceso de agregacién. En determinadas proteinas (interior del cuadro) los dos efectos
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se superponen en el termograma, apreciandose solamente un pico endotérmico que es la suma de los dos dos
procesos.
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Fig. 9. Desnaturalizacion de proteinas animales. El andlisis térmico puede dar informacidn sobre la composicion de
alimentos. EIl muasculo es un sistema complejo compuesto de diferentes clases de proteinas (miofibrilares,
sarcoplasmasticas, colageno...). La desnaturalizacion de cada uno de los tipos de proteinas se refleja en una serie de
picos en el termograma de cada muestray sirve como “huella dactilar” de un misculo. En la grafica se pueden ver
termogramas de dos muestras de musculo de pescado y de vacuno, observandose claramente las diferencias. Entre
30°C y 60°C tiene lugar la desnaturalizacion de proteinas miofibrilares (miosina, actina, actomiosina); por encima de
60°C empieza la desnaturalizacion de proteinas como colageno y elastina. Mediante el andlisis térmico puede
estudiarse el efecto de los tratamientos térmicos en los alimentos.
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Figura 10. Medida de Calores Especificos. LaDSC permite medir cal ores especificos de liquidos con gran precision.
El termograma muestra una curva Lambda, caracteristica de unatransicién de segundo en una mezcla de composicion
critica, que presenta miscibilidad parcia a disminuir su temperatura, originandose una separacion de fases a la
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temperatura critica, que puede determinarse con mucha exactitud. La DSC es una herramienta muy valiosa para es
estudio de los fendmenos criticos, un importante campo de investigacion.
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