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GLOSARIO

Aminoacido: sustancia quimica organica en cuya composicion molecular entran un grupo amino

y otro carboxilo. Son la base de la proteina.

Ceniza: se refiere a la materia inorgénica, principalmente minerales, que queda después de quemar

la materia organica de un alimento.

Ganado vacuno: ganado desarrollado principalmente para la produccion eficiente de carne y
caracterizado por su capacidad de crecimiento rapido, cuerpo pesado y bien carnoso, y complexion

robusta.

Kjelcat: es un tipo de tableta catalitica (K,S0, + CuSO, * 5H,0) utilizada en el método Kjeldahl
para la determinacion de nitrégeno en diversas sustancias. Estas tabletas estan disefiadas para
acelerar la digestion de la muestra, un proceso clave en el método Kjeldahl que involucra la

descomposicion de la materia orgdnica para liberar el nitrogeno.

Nitrogeno total: también conocido como Nitrégeno de Kjeldahl, es la suma de todas las formas
de nitrégeno presentes en la matriz analizada. El nitrogeno total Kjeldahl es un indicador utilizado
en quimica analitica cuantitativa. Determina la suma del nitrégeno orgéanico en sus diversas formas

y el ion amonio NH4*, presentes en una muestra.

Proteina bruta: se refiere al porcentaje de proteina que contiene un alimento. Ese valor se obtiene
después de haberlo sometido al andlisis quimico. Es el valor del contenido total en nitrégeno de un
material animal o vegetal vivo valorado por el método Kjeldahl y multiplicado por 6,5 (100:16)

siendo 16 % el porcentaje de proteinas en un tejido orgéanico.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion plantea la elaboracion de una practica de laboratorio para
determinar la proteina en el corte lomo de res mediante el método de Kjeldahl, integrando una
explicacion pormenorizada de cada una de sus etapas (digestion, destilacion y valoracion) y su
fundamento quimico. En la seccion dedicada a la etapa de digestion se describen los reactivos y
catalizadores utilizados (p. €j. H.SO. y tabletas Kjelcat o sulfato de cobre), las condiciones de
trabajo y el objetivo de transformar el nitrogeno organico en amonio (NH4") para su posterior
recuperacion. La parte de destilacion y valoracion explica el procedimiento para liberar y capturar
el NHs mediante alcalinizacion y arrastre por vapor, asi como las alternativas de valoracion (directa
sobre &cido borico o por retroceso), incluyendo la forma de calcular el nitrogeno y convertirlo a

proteina mediante el factor de 6.25.

El protocolo propuesto en este documento esta desarrollado con parametros operativos concretos
y medidas de seguridad: preparacion y pesaje de muestra, volimenes y normalidades empleados
en la digestion y valoracion, uso de equipos y manejo de residuos peligrosos. Ademas, se
incorporan pasos practicos para la preparacion de la muestra y recomendaciones de
instrumentacion automatizada para aumentar reproducibilidad y seguridad en el aula y en

laboratorios de control de calidad.

La préctica propuesta no solo cumple una funcidon formativa capacitar a estudiantes en un método
analitico estandar, sino que ofrece una guia operativa aplicable en entornos de control de calidad
alimentaria, permitiendo comparar los resultados obtenidos con tablas de referencia (p. ej. INCAP)

y facilitando la interpretacion nutricional del lomo de res.



CAPITULO1

11
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1.0 INTRODUCCION

El analisis del contenido proteico en alimentos de origen animal es una herramienta fundamental
en el ambito de la quimica de los alimentos, la nutricién y el control de calidad. En particular, la
carne de res, al ser una fuente importante de proteinas de alto valor biologico, requiere métodos
analiticos precisos que permitan cuantificar su composicion con exactitud. Dentro de las técnicas
mas utilizadas para este fin, el método de Kjeldahl destaca por su robustez, reproducibilidad y

amplia aceptacion en normativas nacionales e internacionales.

El método de Kjeldahl, desarrollado en 1883 por Johan Kjeldahl, se basa en la determinacion del
contenido total de nitrégeno de una muestra, el cual se convierte en un indicador indirecto del
contenido de proteinas. Este procedimiento implica una digestion 4cida, seguida de neutralizacion,
destilacion y titulacion, permitiendo asi calcular la cantidad de nitrogeno y, por ende, estimar el
porcentaje de proteina presente en la muestra. Organismos como la AOAC (Association of Official
Analytical Chemists), el Codex Alimentarius, reconocen este método como estdndar para el analisis

de alimentos.

Desde una perspectiva académica, el disefio e implementacion de practicas de laboratorio basadas
en métodos clasicos como el de Kjeldahl resultan esenciales para la formacion profesional del
quimico farmacéutico. Estas actividades permiten a los estudiantes aplicar conocimientos teoricos,
adquirir habilidades analiticas y reforzar el pensamiento critico en el contexto del control de calidad

alimentario, un campo de creciente demanda en la industria.

Asimismo, la elaboracion de esta practica para las catedras de andlisis de la Universidad de El
Salvador ya que enmarca en un enfoque de sostenibilidad, promoviendo el uso responsable de
reactivos quimicos y el manejo adecuado de residuos peligrosos generados durante el analisis.
Fomentar una cultura de seguridad y conciencia ambiental en los futuros profesionales es clave

para un ejercicio ético y responsable de la profesion.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como finalidad elaborar una préctica de laboratorio para la
determinacion del contenido de proteina en el corte lomo de res mediante el método de Kjeldahl.

Esta propuesta busca integrar los principios teoricos del método con un disefio experimental
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aplicable en el entorno académico, alineado con los estdndares de calidad, las normativas vigentes,

y los principios de sostenibilidad y formacion profesional integral.



CAPITULO II
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2.0 OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

2.1.1 Elaborar una practica de laboratorio para la determinacion del contenido de proteina en el

corte de lomo de res mediante el método de Kjeldahl.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Describir los fundamentos teoéricos del método de Kjeldahl y su aplicacion en la

determinacion de proteinas en alimentos de origen animal.

2.2.2 Disenar un protocolo detallado de la practica de laboratorio, incluyendo materiales, reactivos,
procedimientos y medidas de seguridad necesarias para la determinacion de proteina en el corte

lomo de res.

2.2.3 Analizar los posibles errores y limitaciones del método de Kjeldahl en el analisis de muestras

carnicas, proponiendo recomendaciones para mejorar la precision y reproductibilidad del ensayo.



CAPITULO III
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3.0 MARCO TEORICO
3.1 Método de analisis quimico
Para poder realizar el analisis quimico de la muestra corte lomo de res, se debe hacer uso de una
rama de la quimica, la quimica analitica, la cual brinda las herramientas necesarias para poder
determinar quiénes son las sustancias que estan presentes en los alimentos y en qué cantidades

estas sustancias se encuentran.

Asi, la quimica analitica puede definirse como la rama de la quimica que se ocupa de la
identificacion y cuantificacion de un componente quimico en una sustancia dada. De esta definicion
se deriva que la quimica analitica se divide en dos grandes campos de actuacion: el andlisis
cualitativo, cuyo objeto es identificar cudles son los componentes que estdn presentes en una
muestra, y el analisis cuantitativo, a través del cual se determina cuanto hay de cada componente
en la muestra evaluada. Para complementar cualquiera de estos objetivos (cualitativos o

cuantitativos), el procedimiento del cual se vale la quimica analitica se denomina método analitico.

El método analitico puede definirse como el conjunto de operaciones fisicas y quimicas que permite
identificar y/o cuantificar un componente quimico, al cual se denomina “analito” en el sistema

material que lo contiene, conocido como “matriz”.

En sintesis, se denomina muestra a una parte representativa de la materia objeto de andlisis, siendo
una alicuota de la muestra una porcion o fraccion de esta. Se llama analito a la especie quimica
objeto del analisis. La matriz de la muestra sera el conjunto de todas aquellas especies quimicas
que acompafian al analito en la muestra. La técnica analitica es el medio utilizado para llevar a
cabo el andlisis quimico, mientras que el método analitico es un concepto mas amplio pues no s6lo
incluye a la o las técnicas analiticas empleadas en un analisis sino también todas las operaciones

implicadas hasta la consecucion del resultado final.

Atendiendo a las caracteristicas del procedimiento analitico y del principio general en el cual se
fundamenta la determinacion, los métodos de andlisis quimico pueden clasificarse en dos grandes

grupos: métodos cldsicos y métodos instrumentales.

Ambos grupos de métodos pueden emplearse con fines cualitativos y cuantitativos. Sin embargo,

el contenido de este trabajo investigativo estara centrado en el estudio de los métodos clasicos de
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analisis cuantitativo, los cuales, a su vez, pueden clasificarse atendiendo al tipo de medicioén que

se emplea para realizar la cuantificacion del analito.
En este sentido, los métodos cuantitativos de andlisis clasico pueden clasificarse en:

- Métodos de analisis gravimétrico: se fundamentan en el hecho de que la determinacion del analito

se alcanza midiendo directa o indirectamente su masa.

- Métodos de analisis volumétrico: los cuales se basan en la medida exacta del volumen de una

solucion que contiene suficiente reactivo para reaccionar completamente con el analito.

En el caso de este trabajo de investigacion, se hard uso de la quimica analitica cuantitativa,
especificamente del Método de andlisis volumétrico, el cual se basa en la medicion exacta del
volumen de una solucién que contiene suficiente reactivo para reaccionar completamente con el

analito.

3.1.2 Analisis volumétrico

El analisis volumétrico es todo aquel procedimiento basado en la medida de volumen de reactivo
necesario para reaccionar con el analito. De este modo, al medir de forma exacta el volumen de
reactivo, de concentracion perfectamente conocida, necesario para reaccionar completamente con
el analito, se podra calcular su concentracion en la muestra. Los requisitos que deben cumplir las

reacciones que se emplean en los métodos volumétricos de analisis son:

- La reaccion debe ser completa.

- La reaccion debe ser répida.

- La reaccion debe poder describirse mediante una ecuacion quimica balanceada.

- Posibilidad de detectar el punto final de la valoracion.

Este tipo de andlisis consiste en ir agregando lentamente, a la disolucidon de analito, la disolucion
estandar de reactivo desde la bureta u otro material de precision dispensador de liquidos, hasta que

la reaccion entre las dos especies quimicas se haya completado.
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3.1.3 Tipos de volumetrias

Los métodos de analisis volumétrico se pueden clasificar, atendiendo al tipo de reaccién quimica:
- Volumetria de neutralizacion (o Volumetria acido-base).

- Volumetria de precipitacion.

- Volumetria de formacion de complejos.

- Volumetria redox.

Por otro lado, si se atiende al procedimiento seguido para el desarrollo de la valoracion, es decir,
de acuerdo con la forma en que se realiza la valoracion, los métodos volumétricos pueden

clasificarse en métodos de valoracion directos y métodos de valoracion indirectos.

Teniendo en cuenta estas clasificaciones, vale la pena aclarar que, en este proyecto investigativo,
si se habla en términos del procedimiento desarrollado se hablard de una valoracion directa,
mientras que, si nos referimos al tipo de reaccion quimica presente, se hard uso del método la

volumetria por neutralizacion.

3.1.4 Volumetria de neutralizacion

La volumetria de neutralizacion comprende un conjunto de reacciones que tienen lugar entre un
acido y una base con la correspondiente formacion de sal y agua. Mediante estos métodos,
utilizando una solucidn valorada de algin 4cido se puede realizar la determinacion cuantitativa de
sustancias que se comportan como base (acidimetria) o, empleando una solucion valorada de algiin
alcali, se pueden determinar cuantitativamente sustancias que se comportan como acidos

(alcalimetria).

El punto de equivalencia de una volumetria es un punto teorico que se alcanza cuando la cantidad
de valorante afladido es quimicamente equivalente a la cantidad de analito en la muestra. El punto
de equivalencia es el resultado ideal (tedrico) que se busca en toda valoracién. Dado que el punto
de equivalencia es un resultado tedrico, su determinacion experimental es imposible, en su lugar
podemos estimar su posicion al observar un cambio fisico relacionado con la condicién de

equivalencia. A dicho cambio fisico se le llama punto final de la volumetria.

La forma mas comun de observar el punto final de una volumetria es agregar un indicador quimico

a la disolucion de analito para producir un cambio fisico observable cerca del punto de
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equivalencia. Entre los cambios tipicos de los indicadores se incluyen la aparicion o desaparicion

de color, cambio de color, o aparicion o desaparicion de turbidez.

En los métodos de valoracion acido base, se emplean como indicadores sustancias organicas que
cambian de color en funcién de la variacion de pH durante el transcurso de la valoracion. El color
de los indicadores cambia en un cierto intervalo de pH el cual depende exclusivamente de las
propiedades del indicador y es independiente de la naturaleza del 4cido o de la base que constituyen

los reaccionantes.

Asi una sustancia que pretenda ser empleada como indicador en la volumetria de neutralizacion,

debe cumplir los siguientes requisitos.
- El color del indicador debe cambiar bruscamente en un pequefio intervalo de pH.
- El color del indicador debe ser lo méas intenso posible.

- La cantidad de base o acido (reaccionantes) que reaccione con el indicador debe ser tan

insignificante que no altere los resultados de la valoracion.
- El cambio de color del indicador debe ser un proceso plenamente reversible.

Se conocen muchos indicadores de pH, y sus constantes de ionizacion aparentes se distinguen muy
nitidamente. Por eso, las zonas de viraje de diferentes indicadores cubren practicamente toda la

escala de pH, comenzando por pH 0 a pH 12 y mayor. Lo expuesto se ilustra en la Tabla N° 1.

Como regla general de seleccion de los indicadores: “en una valoracion acido base, se pueden
utilizar como indicadores solo aquellos cuyo rango de viraje se hallen total o parcialmente dentro

de los limites del salto brusco de la curva de valoracion”.



Tabla N° 1. Algunos indicadores 4acido base y sus intervalos de viraje.!

21

Color
Indicador Disolvente Concentracion . TlPO de F’01"ma FOI‘I‘Ila Zo‘na‘de
indicador acida alcalina viraje
Amg HH.O de Agua 0.1 Acido Amarillo Violeta 10.1-12.1
alizarina
Timolftaleina Al"gool};l al 0.1 Acido Incoloro Azul 9.4-10.6
0
Fenolftaleina AI%OO%?I al 0.1y1.0 Acido Incoloro Rojo 82-10
0
Purpura de cresol AICZOO%?I al 0.5 Acido Amarillo Purpureo 74-9.0
0
. Alcohol al . Amarillo
Rojo neutro 60% 0.1 Base Rojo castafio 6.8-8.0
Rojo de fenol AICZOOI(I)/OI al 0.1 Acido Amarillo Rojo 6.8-8.0
0
Azul de bromotinol AICZOOI(I)/OI al 0.05 Acido Amarillo Azul 6.0-7.6
0
Tornasol Agua 1 Acido Rojo Azul 5.0-8.0
Rojo de metilo Alc6001};)1 al 0.1y0.2 Base Rojo Amarillo 44-6.2
0
Anaranjgdo de Agua 0.1 Base Rosa Amarillo 3.0-44
metilo
Azul de Agua 0.1 Acido Amarillo Azul 3.0-46
bromofenol
Tropeolina Agua 0.01,0.1y 1.0 Base Rojo Amarillo 14-32
Violeta cristalino Agua - Verde Violeta 0.0-2.0

Fuente: Skoog, D. A., Holler, F. J., & Crouch, S. R. (2015). Fundamentos de quimica analitica (9*
ed.). Editorial McGraw-Hill.

3.2 Carne de Res

En la actualidad, dentro de la numerosa oferta de alimentos que existen, los productos de origen

animal son altamente apreciados por los consumidores de comunidades méas o menos desarrolladas,

considerandose, desde siempre, un alimento muy nutritivo y asociado con una buena salud y

prosperidad. Mas en particular, en los paises occidentales, la carne tiene un papel muy importante

en la alimentacion humana. Paralelamente, a mayor grado de desarrollo del pais, mayor es su

consumo.

La carne es un elemento esencial en la dieta, ya que proporciona a nuestro organismo gran cantidad

de nutrientes:

- Agua: entre un 60 — 80 % de su peso.
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Proteinas: posee entre el 20 — 25 % de proteina, que proviene basicamente del tejido
muscular, parte fundamental de las carnes. La proteina de éstas es de alto valor biologico
(alrededor de un 40% de sus aminodcidos son esenciales, es decir, que el organismo no
puede sintetizar y por ello deben ser aportados por la dieta) y se necesitan diariamente. Al
aumentar la edad del animal, aumenta la cantidad de tejido conjuntivo y éste tiene menor
cantidad de metionina y otros aminoacidos esenciales.

Sustancias nitrogenadas no proteicas: en la carne también podemos encontrar aminoacidos
libres, péptidos, nucleodtidos, creatina, etc.

Grasas: El contenido en grasa de las carnes es muy variable, desde un 3 a un 30 % de su
composicion. La cantidad y calidad de ella depende de factores tales como edad, sexo,
alimentacion y zona de la canal. Aproximadamente la mitad de su contenido en grasas son
saturadas (destacando el 4cido palmitico y el estedrico), mientras que la otra mitad son
insaturadas predominando los acidos grasos monoinsaturados. La grasa es uno de los tres
agentes pala tables de los alimentos por lo que su presencia en la carne, ademas de ser
vehiculo de vitaminas liposolubles vitaminas liposolubles, hace que podamos diferenciar
los distintos tipos de carne y disfrutar de su consumo. La carne de los rumiantes, al igual
que la leche, es una fuente de 4cidos grasos trans naturales, los cuales, segiin recientes
estudios, no parecen tener el mismo efecto sobre la salud que los obtenidos industrialmente
de fuentes vegetales para fabricar productos de panaderia y reposteria que ejercen un mayor
impacto sobre la enfermedad cardiovascular. Por otro lado, no debemos olvidar que muchos
derivados carnicos, como los embutidos, suelen tener un contenido graso superior y es por
ello por lo que se recomienda moderar su consumo.

Vitaminas: En las carnes destaca el contenido de vitaminas del grupo B, tales como la Bl
(tiamina), B3 (niacina), B6 Y B12, ademas de vitamina A, en forma de retinol. Las carnes
también poseen pequeiias cantidades de otras vitaminas como la E, el acido pantoténico y
la biotina.

Minerales: La carne es una excelente fuente natural de hierro y zinc de elevada
biodisponibilidad. Aproximadamente entre de un 30 a un 60 % del hierro de la carne es de
alta biodisponibilidad (hierro hemo) y la presencia de esta en una ingesta del dia puede
aumentar la absorcion del hierro presente en otros alimentos. Una adecuada ingesta de este

mineral juega un papel muy importante en la prevencion de la anemia ferropénica. Por todo
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ello, es especialmente importante el consumo de carne para personas con anemia
ferropénica o con riesgo de padecerla ya que el hierro que obtenemos de los vegetales
(lentejas, espinacas...) es principalmente no hemo, que es de menor biodisponibilidad.

En el caso del zinc, su disponibilidad aumenta también en presencia de la proteina. Sin un
adecuado aporte del grupo de las carnes, pueden aparecer deficiencias nutricionales de este
mineral. Ademas, las carnes, contienen cantidades significativas de otros minerales como

cobre, magnesio, selenio, fosforo, cromo y niquel.

Ganado vacuno: La carne de ternera tiene un contenido en macronutrientes diferente en funcion de
la edad de sacrificio y de la pieza de consumo. Destaca su contenido en proteinas de alto valor
bioldgico. Las partes mas magras tienen alrededor de 6 g de grasa por 100 gramos de alimento
completo, mientras que las de mas contenido lipidico superan los 20 g por 100 gramos de alimento.
Aporta, entre los minerales, principalmente hierro hemo, ademds de zinc, ambos de alta
biodisponibilidad, magnesio y fésforo. También es una carne en la que destacan las vitaminas del
grupo B. Para mejorar el perfil calorico de nuestra dieta actual se recomienda que a la hora de elegir
la carne de ternera que vamos a comet, se opten por los tipos y piezas mas magras, relegando las
carnes grasas a un consumo mas esporadico (mas espacialmente en los casos en que las personas
tengan alguna enfermedad como: dislipemias, enfermedades cardiovasculares...). A continuacion,
y como novedad, se presenta el contenido en energia y nutrientes de las distintas piezas de carne

de vacuno.
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Tabla N° 2. Contenido de energia y macronutrientes de distintas piezas de carne de vacuno por

100 ¢’
Pieza Humedad Cenizas Energia Proteina Grasa Hidratos de
(g (g (Kcal) bruta (g) bruta (g) carbono (g)
Lomo 68.5 1 166 20.6 8.8 1.1
Solomillo 72.8 1.1 126 22.2 4.1 Tr
Cadera 70.4 1.1 145 22.7 6 Tr
Contra 72.6 1.2 122 22.6 35 Tr
Morcillo 73.8 <1 126 21.7 4.4 Tr
Aguja 73.7 1.1 122 21.1 4.2 Tr
Espaldilla 71.5 1 139 21.2 5.8 0.5
Falda 63.3 1 230 18.8 17.2 Tr
Tapa 74.4 1 108 22.5 2 Tr
Aleta 74.7 1.1 116 21.8 3.2 Tr

Fuente: Determinacion de macronutrientes y micronutrientes en el despiece de carne de las

principales especies de abasto. FEN-FEDECARNE (2009).

Tabla N° 3. Contenido de sodio, sal, hierro y zinc de distintas piezas de carne de vacuno por 100g’

Pieza Sodio (mg) (Na(sjalllmg) Hierro (mg) Zinc (mg)
Lomo 90 0.23 1.5 3.6
Solomillo 100 0.2 2.2 4.2
Cadera 100 0.2 1.7 33
Contra 100 0.2 1.4 2.9
Morcillo 100 0.2 2 5.7
Aguja 100 0.2 2.4 5.4
Espaldilla 120 0.2 2.1 4.9
Falda 110 0.2 1.7 4.7
Tapa 90 0.23 1.6 3.7
Aleta 100 0.2 1.9 33

Fuente: Determinacion de macronutrientes y micronutrientes en el despiece de carne de las

principales especies de abasto. FEN-FEDECARNE (2009).




Tabla N° 4. Contenido en lipidos de distintas piezas de carne de vacuno por 100 g’

Pieza AGM (g) AGS ( AGP (G) AGTrans (g)
Lomo 4.13 4.06 0.61 0.38
Solomillo 1.92 1.086 0.32 0.17
Cadera 2.93 2.76 0.31 0.28
Contra 1.78 1.46 0.26 0.11
Morcillo 2.16 2.01 0.23 0.15
Aguja 1.9 2.03 0.27 0.19
Espaldilla 2.71 7.41 0.68 0.02
Falda 8.84 7.65 0.71 0.72
Tapa 1 0.88 0.12 0.07
Aleta 1.62 1.29 0.3 0.1
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Fuente: Determinaciéon de macronutrientes y micronutrientes en el despiece de carne de las

principales especies de abasto. FEN-FEDECARNE (2009).

Lomo, vacuno.

Pieza que se localiza en el centro de la espalda del animal, perteneciente al despiece del cuarto

trasero. Es una de las piezas més valoradas del vacuno, junto con el solomillo. Es una carne de gran

terneza, magra, jugosa, tierna y melosa, recubierta por una capa de tejido conjuntivo y grasa.
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Figura N° 1. Lomo vacuno.’

Porcién comestible: 100 gramos por cada 100 gramos de producto fresco.

Fuente de nutrientes Proteinas de calidad, grasa monoinsaturada y saturada, hierro y zinc de elevada
biodisponibilidad. Valoracion nutricional El lomo de vacuno es una parte con un valor calorico
medio, 166 kcal por 100 g, unas 250 kcal por racion. Su contenido en grasa es moderado,
aproximadamente un 8,8 %, y se ve incrementado si se consume la grasa visible que le acompana.
Como la mayor parte de la carne de vacuno, presenta cantidades similares de acidos grasos
saturados y monoinsaturados y bajas concentraciones de poliinsaturados. Su proteina es de alto
valor biologico. Aporta, en comparacion con otras zonas de la carne de vacuno, valores moderados
de hierro, zinc y sodio, este ultimo concretamente 135 mg por racidon, un 6% de las

recomendaciones diarias.

Preparaciones culinarias mas adecuadas: Ideal para prepararlo frito, a la parrilla o a la plancha.

También se suele asar cuando se prepara en roast-beef.



Tabla N° 5. Composiciéon de Lomo vacuno.’

Por 100 g de Iy
porcién Por racion
Comestible (150¢)
Energia (Kcal) 166 249
Proteina (g) 20.6 30.9
Lipidos (g) 8.8 13.2
Hidratos de
carbono (g) L1 M
Agua (g) 68.5 102.8
Sodio (mg) 90 135
Hierro (mg) 1.5 2.3
Zinc (mg) 3.06 5.4
Acidos grasos 4.06 6.09
saturados
C 14:00 Miristico 0.27 0.41
(2)
C 16:00 Palmitico 2905 3.38
(2)
C 18:00 Estearico 136 2.03
(2)
Aculios grasos 4.13 6.1
monoinsaturados
Cc16:1
Palmitoleico (g) 031 0%
C 18:1 Oleico (g) 322 4.83
Acidos grasos
Poliinsaturados 0.61 0%
C 18:2 Linoleico 0.45 0.67
(8
C 18:3 Linolénico 0.03 0.09
(8
C20:4
Araquidénico (g) 0.08 o2
C 20:5
Eicosapentaenoico 0.1 0.01
(EPA) (2)
C 22:6
Docosahexaenoico Tr Tr
(DHA) ()
Total, de acidos 0.38 0.57
grasos Trans (g)

Fuente: Determinacion de macronutrientes y micronutrientes en el despiece de carne de las

principales especies de abasto. FEN-FEDECARNE (2009).
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3.3 Determinacion de proteina en corte lomo de res por el método de Kjeldahl.

La forma mads habitual es su cuantificacion de forma indirecta y aproximada, bien a partir del
contenido en nitrégeno de la muestra, o bien deduciendo su cantidad a partir del contenido de uno
o dos aminodacidos particulares que conforman la proteina, faciles de identificar y de cuantificar

por su reactividad quimica especifica. Este segundo procedimiento conlleva una mayor inexactitud.

Desde hace mas de 100 afios se esta utilizando el método Kjeldahl para la determinacion del
nitrégeno en una amplia gama de muestras (alimentos y bebidas, piensos, forrajes, fertilizantes)
para el calculo del contenido en proteina. También se utiliza el método Kjeldahl para la

determinacion de nitrogeno en aguas residuales y suelos.

Es un método oficial descrito en multiples normativas: AOAC, USEPA, ISO, Farmacopeas y
distintas Directivas Comunitarias. La convencion general, sobreentendida, es que la totalidad del
nitrégeno de la muestra est4 en forma proteica, aun cuando la realidad es que, segin la naturaleza
del producto, una fraccion considerable del nitrégeno procede de otros compuestos nitrogenados
(bases puricas y pirimidinicas, creatina y creatinina, urea, amoniaco, etc.), por ello se denomina

“proteina bruta” o “proteina total” a la obtenida por este método.

3.3.1 Fundamentos del método de Kjeldahl y sus etapas.

El método Kjeldahl mide el contenido en nitrogeno de una muestra. El contenido en proteina se
puede calcular seguidamente, presuponiendo una proporcion entre la proteina y el nitrégeno para

el alimento especifico que esté siendo analizado, tal y como explicaremos mas adelante.

Este método puede ser dividido, basicamente en 3 etapas: digestion o mineralizacion, destilacion
y valoracion. El procedimiento por seguir es diferente en funcion de si en la etapa de destilacion el
nitrégeno liberado es recogido sobre una disolucion de acido borico o sobre un exceso conocido
de 4cido clorhidrico o sulfurico patrén. Ello condicionara la forma de realizar la siguiente etapa de
valoracion, asi como los reactivos empleados. En este articulo docente se explica el primer

procedimiento, cuando el nitrégeno se atrapa sobre acido borico.
El método de Kjeldahl consta de tres etapas:

-Digestion: El nitrogeno organico se convierte en NH4 +
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-Destilacion: NH3 es destilado y recogido en un recipiente receptor
-Valoracion: Se determina el Nitrogeno.

3.3.2 Digestion.

El objetivo del procedimiento de digestion es romper todos los enlaces de nitrogeno de la muestra
y convertir todo el nitrogeno unido organicamente en iones amonio (NH4+). El carbono orgénico
y el hidrogeno forman didxido de carbono y agua. En este proceso la materia orgénica se carboniza
dando lugar a la formacion de una espuma negra. Durante la digestion, la espuma se descompone

y finalmente se convierte en un liquido claro que indica que la reaccion quimica ha terminado.

Para ello, la muestra se mezcla con 4cido sulfurico a temperaturas entre 350 y 380 °C. Cuanto mas
alta sea la temperatura, mas rapido sera el proceso de digestion. La digestion también se puede
acelerar con la adicion de sales y catalizadores. Se afiade sulfato de potasio y/o sulfato de sodio
para aumentar el punto de ebullicion del acido sulfurico y se afiaden catalizadores para aumentar
la velocidad y la eficiencia del procedimiento de digestion. También se pueden afiadir agentes
oxidantes para mejorar alin mas la velocidad. El tiempo de digestion depende de la estructura

quimica de la muestra, la temperatura, las cantidades de sal sulfato y de catalizador.

Proteina (—N) + H,S0, —» (NH,),S0, + CO, + H,0

Una vez la digestion ha finalizado, se deja enfriar la muestra a temperatura ambiente, se diluye con

agua y se trasvasa a la unidad de destilacion.

3.3.3 Destilacion

La muestra 4cida se neutraliza por medio de una solucion concentrada de hidroxido sédico. Durante
el proceso de destilacion los iones amonio (NH4+) se convierten en amoniaco (NH3) que es

arrastrado al vaso receptor por medio de una corriente de vapor de agua (destilacion al vapor).

(NH,),S0, + 2N,0H © 2NH3 (gq) + Na,S0, + 2H,0

El vaso receptor para el destilado se llena con una solucion absorbente para capturar el gas

amoniaco disuelto. La solucion absorbente mas comun es el 4cido borico [B(OH)3] en solucion
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acuosa al 2-4%. También pueden utilizarse otros acidos, dosificados con precision, como el acido

sulfurico o clorhidrico para capturar el amoniaco en forma de iones amonio solvatados.

3.3.4 Valoracion
La concentraciéon de los iones amonio capturados puede determinarse por medio de dos tipos de

valoracion:

- Cuando se utiliza el acido borico como solucioén absorbente, posteriormente se lleva a cabo una
valoracion acido-base utilizando una solucidn estandarizada de acido sulfurico o clorhidrico. El
rango de concentracion de la solucion utilizada varia entre 0,01 mol/L a 0,5 mol/L dependiendo de

la cantidad de iones amonio presentes.

La deteccion del punto final se puede realizar manualmente, con una valoracién colorimétrica,
utilizando una combinacidon de indicadores. La combinacion de indicadores de rojo de metilo y
azul de metileno se utiliza con frecuencia en muchos métodos. El punto final de la valoracion
también se puede determinar potencio-métricamente con un electrodo de pH. Esta valoracion se

llama valoracion directa.

HX = acido fuerte (X = Cl™, etc)

- Cuando se utiliza una solucion valorada de acido sulfurico como solucion absorbente, el acido
sulfurico residual (es decir, el exceso que no reacciona con NH3) se valora con una solucion
estandarizada de hidroxido sodico y la cantidad de amoniaco se calcula por diferencia. El punto
final se detecta con un indicador de color, el mas utilizado es el rojo de metilo. Esta valoracion se

llama valoracion indirecta o por retroceso.

H,S04 (resiauary + 2N,OH - SO,°~ + 2Na™ + 2H,0
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4.0 PRODUCTO FINAL.
4.1 Titulo de la Practica.

4.1.1 Elaboracion de la practica de laboratorio para la determinacion de proteina en corte
lomo de res por medio del método de Kjeldahl.

4.2 Introduccion:
La presente practica tiene como objetivo la elaboracion del procedimiento de laboratorio para la
determinacion del contenido de proteina en corte lomo de res, a partir del nitrogeno proteico

utilizando el método de Kjeldahl.

Como es bien sabido el método de Kjeldahl se basa en tres etapas: Digestion, Destilacion y
valoracion aplicando estas etapas se busca verificar teéricamente el porcentaje de proteina a partir
del nitrégeno proteico presente en la muestra analizada, se describe la informacion general de la
muestra, su preparacion para ser procesada utilizando equipo moderno que ayudan a realizar el
analisis mas practicos y permitiendo de manera automatizada obtener los porcentajes deseados de

la muestra a analizar .

Al obtener el porcentaje de proteina en la muestra se pueden obtener los resultados mediante
formulas establecidas el cual serd comparado con tablas establecidas por INCAP 2012

Composicion de alimentos en 100 gramos de Porcion comestible.

4.3 Objetivos.

4.3.1 Describir detalladamente cada etapa del procedimiento: digestion, destilacion y valoracion.

4.3.2 Analizar la importancia del método de Kjeldahl en la evaluacion nutricional de alimentos de

origen animal, como el lomo de res.

4.4 Tipo de analisis y fundamento.

El tipo de analisis seleccionado para realizar la practica es un método volumétrico, universalmente
estandar para la determinacion de nitrégeno total es conocido como método de Kjeldahl-Willfart-
Gunninfg. En 1883, el danés Kjeldahl trabajé en un método para determinar nitrogeno organico
como parte de sus estudios sobre los cambios en las proteinas de los granos usados en la industria

de bebidas.
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El método planteado por Kjeldahl considera tres etapas fundamentales, las cuales son: Digestion,

Destilacion y Valoracion.

Para la etapa de digestion, Kjeldahl utilizo originalmente una solucion de permanganato de potasio

con el fin de oxidar toda la materia orgéanica, pero los resultados obtenidos no fueron satisfactorios.

En 1885, Willfarth observd que, realizando la digestiéon con acido sulfarico concentrado y en
caliente, se obtienen resultados satisfactorios. Cuatro afios mas tarde Gunning sugiri6 la adicion de
sulfato de potasio para elevar el punto de ebullicion de la mezcla y acortar asi los tiempos de
digestion. De ahi el método se conoce con el nombre de los tres autores, aunque en la actualidad

aparece mayoritariamente reportado como método de Kjeldahl.
Los fundamentos de cada una de las etapas se describen a continuacion.
- Digestion:

Se emplea acido sulftirico concentrado y sulfato de cobre como catalizador, con ayuda de calor y
sulfato de potasio oxidan la materia organica hasta CO2 y agua y transforman todo el nitrégeno
aminico (NH2) e iminico (NH=NH) provenientes de proteinas y aminoacidos en i6n amonio

(NH4+). La reaccion general que tiene lugar es la siguiente:

Calor

Proteina + H2504 - —_ (NH4)2504 + COZ + H20

" Catalizador

Varios catalizadores han sido empleados, entre ellos: mercurio, cobre y selenio. Cuando la digestion
termina, la solucion queda transparente, libre de particulas carbonosas. En el caso de haber

empleado como catalizador el sulfato de cobre, la solucién toma un color azul verdoso.

- Destilacion:

En la muestra digerida se trata con alcali (NaOH 40% m-V) afiadido en exceso, el cual reacciona
descomponiendo el sulfato de amonio en amoniaco, que es volatil y se destila por arrastre con

vapor. La reaccion que tiene lugar es la siguiente:

(NH,),S0, + 2N,0H © 2NH3 (gq) + Na,S0, + 2H,0
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El amoniaco destilado se recoge en un Erlenmeyer con una mezcla de indicadores (bromocresol

verde-rojo de metilo) y solucién alcoholica de acido borico. La reaccidon que ocurre es:
H3BO; + NH, () < NH,"BO,” + H,0
-Valoracion:

El borato de amonio formado se valora entonces utilizando como patrén valorante una solucién

estandarizada de 4cido clorhidrico, segun:
BO,” + H* + H,0 & H3BO04

El punto final de la valoracion estard a pH acido, por la presencia de acido boérico finalmente
formado: El contenido de nitrogeno finalmente calculado se multiplica por un factor caracteristico
de cada alimento y se obtiene entonces el contenido de proteinas totales. Los factores de conversion

utilizados para algunos alimentos se relacionan en la tabla a continuacion:

Tabla N° 6. Factores de proteinas para algunos alimentos.!!

Alimentos Factor de proteina
Productos carnicos 6.25

Huevos 6.25

Leche 6.38

Arroz 5.95

Maiz 6.25

Harina de trigo 5.7

Fuente: Norma COVENIN 1195-80. Norma Venezolana. Alimentos determinacion de nitrogeno

método de Kjeldahl.

Los factores de conversion para cada tipo de alimento han sido estimados a través de la
determinacion de nitrégeno total a una proteina patron caracteristica de cada alimento. Asi por
ejemplo se ha determinado que las proteinas carnicas poseen un 16% de nitrogeno. Quiere decir

que 100 g de proteinas céarnicas contiene 16 g de nitrogeno.

., 100
Entonces: Factor de conversion = T = 6.25

De aqui que el factor de conversion de nitrogeno en los productos carnicos es 6.25.
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La técnica operatoria que se describe a continuacion corresponde con el método de determinacion
de nitrégeno en el cual se emplea un equipo micro Kjeldahl, que tiene como ventaja utilizar

pequenas cantidades de muestra y reactivos.

4.5 Informacion general de la muestra.

La carne de res proviene del ganado vacuno y es una fuente rica de proteinas de alto valor bioldgico,
hierro hemo, zinc, y vitaminas del complejo B, especialmente B12. El lomo de res es uno de los
cortes mas apreciados y costosos. Se extrae de la parte dorsal del animal, especificamente de la

region lumbar, entre las costillas y la cadera.
Preparacion de la muestra.
Secar en estufa el corte lomo de res a 105 °C por 12-24 horas.

4.6 Desarrollo de la practica.
4.6.1 Reactivos

- Tabletas Kjelcat

- Acido sulfarico concentrado

- Hidroxido de sodio 10 N

- Acido bérico al 4% p/v

-Acido clorhidrico o sulfarico

- Indicador rojo de metilo o azul de metileno
4.6.2 Material y equipos

- Balanza analitica de 1 mg de sensibilidad minima
- Tubos de mineralizacion

- Digestor automatico de Kjeldahl

- Destilador automatico de Kjeldahl

- Matraz de 500 mL

- Erlenmeyer de 500 mL
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4.6.3 Procedimiento.
-Triturar 100.0g de corte lomo de res previamente secado. (ver figura N° 2).
- Pesar 5.0 g de muestra en balanza analitica. (ver figura N° 3).

- Transferir la muestra pesada a los tubos de Kjeldahl y agregar las tabletas de Kjelcat para aumentar

el punto de ebullicion. (Ver figura N° 4).
- Colocar los tubos en una gradilla colectora. (Ver figura N° 5).
- Afiadir 20.0 mL de 4cido sulfurico. (Ver figura N° 6).

- Insertar la gradilla en el Digestor automadtico, colocar el colector de vapores, seleccionar el
método e iniciar el proceso Kjeldatermo, opera de forma totalmente automatica y supervisa el

proceso de digestion, el lavador de gases se pone en marcha automaticamente. (Ver figura N° 7).
-Después de 10 minutos el acido sulftrico reacciona con la muestra.

-Después de 30 minutos el 4cido sulfurico condensado vuelve a la solucion de digestion, el humo

blanco y la solucion de digestion traslucida indican que la reaccidn esta casi terminada.

-Después de 60 a 120 minutos la digestion a finalizado el humo blanco se separa de la solucion de

digestion translucida.

-Se procede a la destilacion y valoracion: Después de enfriar se adicionan al tubo de digestion 50.0
mL de agua destilada, se pone en el soporte del destilador y se adiciona una cantidad suficiente de
hidréxido sodico 10.0 N, en cantidad suficiente (50.0 mL aprox.) para alcalinizar fuertemente el
medio y desplazar el amoniaco de las sales amonicas. El amoniaco liberado es arrastrado por el
vapor de agua inyectado en el contenido del tubo durante la destilacion, y se recoge sobre una

disolucion de acido borico al 4 % p/v. (Ver figura N° §8).

-La cuantificacion del nitrogeno amoniacal se realiza por medio de volumetria dcido-base del i6n
borato formado, empleando &cido clorhidrico o sulfurico y como indicador una disolucion
alcohdlica de una mezcla de rojo de metilo y azul de metileno Los equivalentes de acido

consumidos corresponden a los equivalentes de amoniaco destilados. (Ver figura N° 9).



Figura N° 3. Pesaje de la muestra.

Fuente: Eduardo Angulo. Peso de la muestra (imagen generada por [A)
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Figura N° 4 Muestra + tabletas Kjelcat.

Fuente: Eduardo Angulo muestra + tabletas de Kjelcat (imagen generada por [A)

Figura N° 5. Gradilla colectora'>. Figura N° 6. Agregacion de acido sulfurico a la muestra®.

Figura N° 7. Digestor automatico de Kjeldahl'*
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Figura N° 9. Analizador automatico de Kjeldahl (determina el % de nitrogeno de la muestra)'®.

4.6.4 Calculo.

De la valoracion se puede calcular el nimero de equivalentes de nitrogeno recogidos y con estos

datos se obtiene el porcentaje de nitrogeno en la muestra:

V *N=*0.014 % 100
m

% Nitrogeno =

Donde:

V= Volumen de 4cido clorhidrico empleado en la titulacion en mL.
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N=Normalidad del 4cido clorhidrico.
m= Peso de la muestra en gramos.

0.014 miliequivalentes del nitrogeno.

Para calcular el porcentaje de proteina basta con multiplicar por el factor de conversion de
nitrogeno calculado. El contenido de nitrégeno en diferentes Proteinas es aproximadamente el 16
% por lo que multiplicando el porcentaje del nitrogeno obtenido por el factor 6.25 se obtiene la

cantidad de Proteinas presentes en los alimentos.
Por lo tanto, si se tiene:

V= 6.1 ml gastados de acido clorhidrico.

N=0.1 N

m= 5.0g

6.1 x0.1%0.014 « 100
5

% Nitrogeno =

% Nitrogeno = 0.1708

El valor anterior 0.1708 gramos es el total del nitrogeno obtenido en la titulacion con este

encontramos los gramos contenidos en corte lomo de res.
gN/100g = 0.1708x6.25
g de corte lomo de res =1.07

Por cada 5 gramos de corte lomo de res se tiene 1.07 g de proteina.

4.7 Normativa para interpretar los resultados.

4.7.1 Tabla INCAP 2012 Composicion de alimentos en 100 gramos de Porcidén comestible La Tabla

de Composicion de Alimentos de Centroamérica (INCAP), es una referencia importante para
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profesionales de la salud, nutricionistas, investigadores y otros expertos que trabajan en el campo

de la nutricion en América Central y Panama.

Esta tabla proporciona informacion detallada sobre la composicion nutricional de una amplia gama
de alimentos consumidos comtiinmente en la region. Incluye datos sobre los nutrientes principales,
como proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales, asi como también informacién sobre

contenido de fibra, agua y otros componentes relevantes para la salud y la nutricion.

La Tabla INCAP es valiosa para la evaluacion de la ingesta dietética, el disefio de dietas
balanceadas, la planificacion de programas de nutricion y la investigacién en el campo de la
alimentacion y la nutricion. Permite a los profesionales de la salud y a los planificadores de politicas
tener una comprension precisa de la composicion de los alimentos locales y su impacto en la salud

de la poblacion.

Es importante destacar que estas tablas se actualizan peridodicamente para reflejar cambios en la
disponibilidad de alimentos y en los patrones de consumo, asi como para incorporar nuevos datos

de investigacion sobre la composicion nutricional de los alimentos.
En la siguiente tabla se describe los valores proteicos de la carne res magra por cada 100.0g

Tabla N° 7. Valores proteicos por cada 100.0 g'°.

Cdédigo | Nombre Agua | Energia | Proteina | Grasa total | Carbohidrato | Fibra Ceniza
% Kcal g g g diet.total | g
g
5021 Carne de | 72.15 | 126 22.03 3.5 0.00 0.00 1.06
res magra
cruda

Fuente: Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama. Tabla de composicion de Alimentos
de Centroamérica Segunda edicion. Febrero 2012.
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5.0 CONCLUSIONES.

1. El corte lomo de res es un alimento versatil y nutritivo, también tiene beneficios importantes
para la salud, comprender su composiciéon y las propiedades de sus nutrientes, asi como la
importancia de los minerales en nuestra dieta, ayuda a tomar decisiones informadas sobre nuestra
alimentacion. Ademas, las técnicas analiticas permiten asegurar la calidad y composicion de los

alimentos que consumimos.

2. Conociendo el método de Kjeldahl se puede implementar la técnica de analisis propuesta en esta
investigacion se establece que puede ser usado para conocer el contenido de proteina en el corte

lomo de res consumido por una gran parte de la poblacion.

3. El documento demuestra que el método de Kjeldahl es un procedimiento tedrico y normativo
robusto para la determinacién del nitrégeno total y, por conversion, de la proteina bruta en carne
(digestion — destilacion — valoracidn). Se constata que, si bien el método no discrimina nitrégeno
no proteico, su larga aceptacion (AOAC/ISO/Codex) y su fundamento quimico lo hacen apropiado

para evaluar el contenido proteico del lomo de res y para fines educativos y de control de calidad.

4. La préactica propuesta es completa y aplicable en un entorno académico: incluye preparacion de
muestra (secado, trituracion), reactivos (H2SO4, Kjelcat, NaOH, &cido bdrico), equipo (digestor y
destilador automaticos, balanza analitica) y calculos (normales y factor 6.25). El protocolo detalla
tiempos y volimenes (p. ej. 5 g muestra, 20 mL H>SOs, destilaciéon con captura en borato) y
contempla normativa comparativa (tablas INCAP), por lo que constituye una guia operativa
adecuada para la ensefianza y para generar resultados replicables cuando se respete muestreo y

manejo de la muestra.

5. Se identifican limitaciones intrinsecas del método entre ellas la incorporacion de nitrégeno no
proteico (bases puricas, creatina, urea) y la dependencia de condiciones de digestion/destilacion
que pueden alterar la exactitud del valor de «proteina bruta». El trabajo incluye recomendaciones
pertinentes: ajustar condiciones de digestion (catalizadores, tiempo/temperatura), garantizar
muestreo representativo y formacion del personal, y promover el uso de equipos automatizados
para mejorar repetibilidad y seguridad; estas medidas mitigan errores sistematicos y elevan la

validez de los resultados.
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6.0 RECOMENDACIONES.

A los docentes de la Facultad de Quimica y Farmacia poder incluir y adecuar esta
metodologia de analisis de proteina de corte lomo de res por el método de Kjeldhal descrita
en esta investigacion, en alguna de las asignaturas para poder ampliar las competencias de

los estudiantes.

Incentivar a los estudiantes de la Facultad de Quimica y Farmacia a participar en proyectos
de investigacion relacionados con la quimica analitica y la nutricién, brindandoles la
oportunidad de aplicar lo aprendido en un contexto practico y contribuir a la generacion de

conocimiento.

Para mejorar la precision y reproducibilidad del método de Kjeldahl en el andlisis de
muestras cdrnicas, es recomendable ajustar las condiciones de digestion, destilacion y
valoracion segln las caracteristicas especificas de cada muestra. Esto incluye la seleccion

adecuada de catalizadores y la optimizacion de las temperaturas de digestion.

Se recomienda que los profesionales y estudiantes que utilicen el método de Kjeldahl
reciban capacitacion continua en el manejo de los equipos y reactivos, asi como en la
interpretacion de los resultados. Esto garantizard la correcta aplicacion del método y la

obtencion de datos confiables.

Mantener una cultura de actualizacion con las normativas y estdndares internacionales,
como los establecidos por la AOAC y el Codex Alimentarius, es crucial para asegurar que
los analisis realizados cumplan con los requisitos de calidad y validez reconocidos a nivel

global.

Implementar la integracion de tecnologia, pues la incorporacion de equipos automatizados,
como digestores y destiladores automaticos, puede mejorar la eficiencia y precision del
método de Kjeldahl. Estos equipos permiten realizar analisis mas rapidos y con menor

margen de error, facilitando el trabajo en el laboratorio.



46

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

1. Skoog, D. A., Holler, F. J., & Crouch, S. R. (2015). Fundamentos de quimica analitica (9% ed.).
Editorial McGraw-Hill.
https://www.surcosistemas.com.ar/virtual/ebooks/QUIMICA ANALITICA Novena edicion.pdf

2. Day, R. A., & Underwood, A. L. (2008). Analisis quimico cuantitativo (6 ed.). Editorial Prentice
Hall.

3. Hector Zumbado Hernandez (2004). Analisis quimico de los alimentos métodos clésicos.
https://juliocruz82.wordpress.com/wp-content/uploads/2011/08/analisis-quimico-de-los-

alimentos-mc3a9todos-clc3alsicos.pdf

4. El método analitico de Kjeldahl. Disponible en: https://www.gerhardt.de/es/know-how/metodos-

analiticos/el-metodo-kjeldahl

5. Determinacién de macronutrientes y micronutrientes en el despiece de carne de las principales

especies de abasto. FEN-FEDECARNE (2009).

6. Teresa Valero Gaspar, Susana del Pozo de la Calle, Emma Ruiz Moreno, Jos¢ Manuel Avila
Torres Gregorio Varela Moreiras. (2010). Guia nutricional de la carne. Disponible en:

https://www.fen.org.es/aplicaciones/fedecarne-fen/pdf/guianutricion.pdf

7. Garcia Martinez, EM.; Fernandez Segovia, 1. (2012). Determinacion de proteinas de un
alimento por el método Kjeldahl. Valoracion con un acido fuerte. Disponible en:

https://riunet.upv.es/handle/10251/16338

8. Compendio C. Gerhardt. Andlisis de nitrdgeno, El método de Joan Kjeldahl. Disponible en:
https://www.gerhardt.de/fileadmin/Redaktion/downloads/Stickstoffanalyse -
_Die Methode von Johan Kjeldahl gekuerzt f Homepage-spa-ES.pdf

9. Zumbado Fernandez H. Andlisis quimico de los alimentos: métodos clasicos. Ciudad de La
Habana: Editorial Universitaria; 2008. Disponible en:
https://elibro.net/es/ereader/biblioues/713017page=235


https://www.surcosistemas.com.ar/virtual/ebooks/QUIMICA_ANALITICA_Novena_edicion.pdf
https://juliocruz82.wordpress.com/wp-content/uploads/2011/08/analisis-quimico-de-los-alimentos-mc3a9todos-clc3a1sicos.pdf
https://juliocruz82.wordpress.com/wp-content/uploads/2011/08/analisis-quimico-de-los-alimentos-mc3a9todos-clc3a1sicos.pdf
https://www.gerhardt.de/es/know-how/metodos-analiticos/el-metodo-kjeldahl
https://www.gerhardt.de/es/know-how/metodos-analiticos/el-metodo-kjeldahl
https://www.fen.org.es/aplicaciones/fedecarne-fen/pdf/guianutricion.pdf
https://riunet.upv.es/handle/10251/16338
https://www.gerhardt.de/fileadmin/Redaktion/downloads/Stickstoffanalyse_-_Die_Methode_von_Johan_Kjeldahl_gekuerzt_f_Homepage-spa-ES.pdf
https://www.gerhardt.de/fileadmin/Redaktion/downloads/Stickstoffanalyse_-_Die_Methode_von_Johan_Kjeldahl_gekuerzt_f_Homepage-spa-ES.pdf
https://elibro.net/es/ereader/biblioues/71301?page=235

47

10. Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panamd. Tabla de composicion de Alimentos de

Centroamérica Segunda edicion. Febrero 2012.

11. Norma COVENIN 1195-80. Norma Venezolana. Alimentos determinacion de nitrogeno método

de Kjeldahl. Disponible en: https://www.scribd.com/doc/47222787/1195-80

12. Retsch GmbH. (s. f.). Molino de cuchillas GRINDOMIX GM 200. Disponible en:

https://website.cimatec.pe/wp/producto/molino-de-cuchillas-grindomix-gm200-retsch-2/

13. Freepik Company S.L.U. (2021, 17 julio). Tubos de ensayo de vidrio en un soporte de metal:
equipo de laboratorio, poca profundidad de campo [Fotografia]. Freepik. Disponible en:
https://www.freepik.es/fotos-premium/tubos-ensayo-vidrio-soporte-metal-equipo-laboratorio-

poca-profundidad-campo 16130951.htm Freepik

14. VELP Scientifica. (s. f.). DKL 12 Automatic Digestion Unit [P4gina de producto]. Recuperado
de https://www.velp.com/en-ww/dkl-12-automatic-digestion-

unit.aspx?srsltid=AfmBOopOW YpU4PRCuEq2QGdvedcyAEu7irBgOMOZHTZM=

15. VELP Scientifica. (s. f.). UDK 149 Destilador automatico Kjeldahl [Pagina de producto].
Disponible en: https://www.velp.com/es-sa/udk-149-destilador-kjeldahl-
automatico.aspx?srsltid=AfmBOorphQGSrCMhceRsfRyCNp3fVKDOQGcLIAOUILQzeRKO25
9B5SAq Velp

16. C. Gerhardt GmbH & Co. KG. (s. f.). Analizador Kjeldahl completamente automatico con
automuestreador [Pagina de producto]. Disponible en:
https://www.gerhardt.de/es/productos/analizador-kjeldahl-completamente-automatico-con-

automuestreador/


https://www.scribd.com/doc/47222787/1195-80
https://website.cimatec.pe/wp/producto/molino-de-cuchillas-grindomix-gm200-retsch-2/
https://www.freepik.es/fotos-premium/tubos-ensayo-vidrio-soporte-metal-equipo-laboratorio-poca-profundidad-campo_16130951.htm
https://www.freepik.es/fotos-premium/tubos-ensayo-vidrio-soporte-metal-equipo-laboratorio-poca-profundidad-campo_16130951.htm
https://www.freepik.es/fotos-premium/tubos-ensayo-vidrio-soporte-metal-equipo-laboratorio-poca-profundidad-campo_16130951.htm?utm_source=chatgpt.com
https://www.velp.com/en-ww/dkl-12-automatic-digestion-unit.aspx?srsltid=AfmBOop0WYpU4PRCuEq2QGdvedcyAEu7irBg0M0ZHTZM=
https://www.velp.com/en-ww/dkl-12-automatic-digestion-unit.aspx?srsltid=AfmBOop0WYpU4PRCuEq2QGdvedcyAEu7irBg0M0ZHTZM=
https://www.velp.com/es-sa/udk-149-destilador-kjeldahl-automatico.aspx?srsltid=AfmBOorphQGSrCMhceRsfRyCNp3fVKD0QGcLIAOUlLQzeRKO259B5SAq&utm_source=chatgpt.com
https://www.velp.com/es-sa/udk-149-destilador-kjeldahl-automatico.aspx?srsltid=AfmBOorphQGSrCMhceRsfRyCNp3fVKD0QGcLIAOUlLQzeRKO259B5SAq&utm_source=chatgpt.com
https://www.velp.com/es-sa/udk-149-destilador-kjeldahl-automatico.aspx?srsltid=AfmBOorphQGSrCMhceRsfRyCNp3fVKD0QGcLIAOUlLQzeRKO259B5SAq&utm_source=chatgpt.com
https://www.velp.com/es-sa/udk-149-destilador-kjeldahl-automatico.aspx?srsltid=AfmBOorphQGSrCMhceRsfRyCNp3fVKD0QGcLIAOUlLQzeRKO259B5SAq&utm_source=chatgpt.com
https://www.gerhardt.de/es/productos/analizador-kjeldahl-completamente-automatico-con-automuestreador/?utm_source=chatgpt.com
https://www.gerhardt.de/es/productos/analizador-kjeldahl-completamente-automatico-con-automuestreador/?utm_source=chatgpt.com

