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parte entre los términos siguientes:
K;s entre 38.0 X 10~* mohs em™! y 40.0 X 10~* mohs em—1
Kogs 7 46.0 X 10~* mohs em—1 7 48.00 X 10— mohs cm—1

; G R . R L

Al cuadro Il de pdgina 11 corresponde la siguiente leyenda:
Valores experimentales de la conductancia especifica a dife-
rentes temp ~raturas.

(Los valores estdn multiplicados por 10%).

——— —

Como ya expresamos, los calculos fueron hechos por el método
de los minimos cuadrados.
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| Coeficiente Térmico de la Conductividad
de la leche

(DETERMINACION EN LECHES DE VACAS NORMALES DE MONTEVIDEO)

CAYETANO R. CANO MAROTTA
INSTITUTO DE QUIMICA

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA. — MONTEVIDEO ( (URUGUAY)

RESUMEN

La medida de la conductividad eléctrica de la leche[de vaca es
considerada como uno de los procedimisnios Tias importantes en la
investigacién de la anormalidad patolégica de la leche. Su aplicacion
es aun restringida debido en general a las molestias que ocasiona el
uszo de un terméstato regulado, sohre todo si se desea efectuar la me-
dida en el lugar de produccién.

Hemos tratado de obviar esie inconveniente determinando un
coeficiente térmico que permita determinar la conductividad a 18°C
6 25°C por el calculo, siempre que se determine experimentalmente
la conductividad a una temperatura conocida y cercana a ésta.

Con este fin se han efectuado medidas de la conductividad de la
leche entre 15°C y 25°C con diferencias de un grado entre si. En base
a estos datos se calculd ;5 v 0o5 seglin el método de los minimos
cuadrados,

Se adopté el promedio de 31 determinaciones efectuadas sobre
muesiras de origen conocido, pertenecientes a animales clinicamente
sanos, de edad, ntmero de pariciones y tiempo de lactacién diferentes.
Los animales en muchos casos estaban sometidos a un régimen ali-
menticio bastante diferente de uno a otro.

En la parte experlmental se signié el método.de Kohlrausch.

Se probé el uso de vasijas de conductividad con electrodos hori-
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zontales. No se recomienda su uso porque el depdsito de glébulos de
grasa en ellos modifica constantemente la resistencia a medir.

Se ensay6 la utilizacion de vasijas con electrodos verticales (planos.
y curvos) con buen resultado. El uso de electrodos suspendidos verti-
calmente, adaptados para sumergirse en un vaso cualquiera, se reco-
mienda para el trabajo fuera del laboratorio.

Las muestras fueron utilizadas en el periodo comprendido dentro
de las dos horas posteriores al ordeiie o conservadas en cimaras fri-
corificas.

Para facilitar los calculos de Kz y K.; se presenta una tabla con
los valores de

1 1
y de
1 —I— AT (t — 18) | + 0o (t — 25)

y las mantisas de los logaritmos correspondientes, para temperaturas:
comprendidas entre 15° y 26°C.

INTRODUCCION

La conductividad de la leche de vaca proveniente de distintos
animales sanos, varia entre limites tales, que su valor medio puede:
considerarse una constante.

Toda modificacién en la constitucién normal de ese liquido bio-
légico se traduce en una variacién mas o menos intensa de su conduc-
tividad. Si este cambio en la cenductividad alcanza a sobrepasar los
limites fijados para los valores normales, nos permitira comprobar la
existencia de una leche anormal.

Esta anormalidad puede ser de origen fraudulemnto o de¢ origenm
patolégico.

El descubrimiento de la anormalidad de origen patologico es de
enorme importancia, sobre todo si se puede realizar en el periodo sub-
clinico de la enfermedad.

Diversos autores (1. 2 3. 4 5 consideran la medida de la conducti-
vidad de la leche entre los procedimientos méas importantes, en la
lucha contra la mamitis. Sin embargo, su aplicacion no se halla mayor-
mente extendida debido en general a las dificultades de orden técnico.

En los dispositivos conductimétricos usuales el mayor inconve-
niente radica en la necesaria utilizacién de un termostato regulado a
18°C o a 25°C y podemos decir que constituye la razén fundamental
del uso restringido del método citado.

~ Se han ideado diversos dispositivos que compensando la variacion
de temperatura, permiten dejar de lado el uso del termostato. Entre
los mas conocidos se encuentran: el de Gerber que usa vasijas de
conductividad especiales, de doble fondo, con tres electrodos horizon-:
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tales y el de Niemczycki y Gelecki (*), que usan vasijas paralelas con
tres electrodos verticales.

El objeto de nuestro trabajo consiste en demostrar, de acuerdo
con nuestros resultados experimentales, que puede efectuarse la deter-
minacién de la conductividad a una temperatura conocida cualquiera
entre 15°C y 26°C; utilizando entonces el coeficiente térmico co-
rrespondiente, determinado experimentalmente puede hallarse por el
calculo la conductividad a 18°C o a 25°C. De esta manera se evita el
uso, engorroso muchas veces, de un termostato regulado.

EL COEFICIENTE TERMICO

I) Fundamento teérico

Para una leche determinada se observa que su conductividad es
funcién lineal de la temperatura

K.t _— a + bt [1]

Definimos los coeficientes o4z y 025 por las relaciones
Ki = Kis [1 4 oas (1 — 18)] [2]
Ki = Kg5 [1 4 a5 (£ —25) ] [3]

Las ecuaciones [2] y [3] pueden ponerse en la forma de la
ecuacion [1]:
Ki =Kyjy — 18 Kig oyg -+ Kig o4 £ [4]
Kt s I(Q.:, — 25 KQ', o5 -+- KQ;, Oog. L [5]
Por lo tanto
a = Kis — 18 Kz a1s = Koy — 25 Ko 05
b = Kis ays = Kos 0o
Vameos a utilizar solamente las expresiones [2] y [3] para calculay
los valores de Kis y de Ky;. Como K; es el dato experimental, nece-
sitamos conocer o;3 y Ogs, que se calculan aplicando las siguientes
expresiones

b
¥ o18 — [6]
Kis
b
Oo5 — [7]
Ky

Por cada leche estudiada, se determiné su conductividad a las
temperaturas comprendidas entre 15°C y 25°C inclusives, de grado
en grado. Con estos pares de valores se determiné (b) por el método
de los minimos cuadrados (7, utilizando la siguiente expresion:

2(1)X(K) — n2(t.K)
b =— [8]
[2(2) 1° — n2(t?)
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II) Trabajo experimental

Hicimos uso 'del puente de Wheaistone-Kohlrausch armando el
circuito correspondiente con los siguientes implementos principales:

A)
B)
C)
D)

E)

Hilo de platino de 1,000 mm de longitud con una resistencia
total de 10 Q y calibrado en nuestro Laboratorio.
Caja de resistencias certificada de 1 a 1,600 Q.
Un amplificador y teléfonos de doble auricular.
Un oscilador Hummer de 1,000 ciclos por segundo, fabricado

por Leeds y Northrup. Fué elimentado por un acumulador
de 4 voltios.

Un termostato y vasijas de conductividad.

En nuestro trabajo previo ensayamos el uso de diferentes tipos
de vasijas de conductividad con el siguiente resultado:

a)

Vasijas con electrodos horizontales. Su uso presenta inconve-
nientes, puesto que las particulas de grasa al depositarse so-
bre los electrodos modifican constantemente la resistencia a
medir. A continuacién damos algunos datos experimentales
obtenidos al hacer uso de estas vasijas:
Al iniciar la experiencia
Koy = 48.74 % 10~* mohs em™?
A los 20 minutos
Kos — 47.42 X 10~* mohs em™!
Con una toma nueva

Koz = 48.74 X 10—* mohs em™1

Preferimos por lo tanto las vasijas con elecirodos verticales. De
éstas usamos los tres tipos siguientes:

b)

d)

fig. 1. Con electrodos planos de 3.5 cm? de cara y separados
entre si 2 cm. Los electrodos se hallan fijados a las paredes
de un recipiente de 75 ml de capacidad que tiene ademis
un termometro dividido en décimas de grado.

fig. 2. Con electrodos curvos de 12 em?® de cara. Practica-
mente tienen la forma de un cilindro abierto en los costados.
con una separacion de 1 em en los bordes laterales. Estan
fijados a los costados de un recipiente de 60 ml de capacidad
y una base de 3 em de diametro. Tiene un termémetro divi-
dido en décimas de grado.

fig. 3. Con electrodos planos de 1 cm? de cara y separados
entre si 3 mm. Los electrodos se encuentran fijados en la
parte superior de una pequefia campana donde también hay
algunos orificios. La campana tiene 5 c¢cm de altura v un
diametre de 2.5 e¢m. El termémetro dividido en décimas de
grado se sumerge directamente en la muestra.
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Cualquiera de estos tres tipos pueden ser usados con ventajas
frente a las vasijas de electrodos horizontales.

En nuestro trabajo de laboratorio usamos corrientemente el des-
cripto en c¢). El descripto en d) es particularmente recomendable
para ser usado en el lugar de produccion, puesto que sélo basta intro-
ducirlo en un vaso que contenga la muestra a examinar. Como per-
mite el uso de muestras grandes, éstas sufriran cambios de tempera-
tura menos bruscos, si hay diferencia con la temperatura ambiente.

Platinado de electrado‘s

Se sigui6 la técnica de Michaelis ®)), habiendo lavado previa-
mente los electrodos con mezcla sulfoeromica.

Agua para conductividad

Fué preparada en nuestro Laboratorio utilizando agua destilada
reciente. Con este fin se realizaron las siguientes operaciones utili-
zando para ello un alambique totalmente de vidrio.

1.° Destilar agua destilada agregando 0.1 g de sulfato de alu-
minio por cada litro.

2. Destilar el destilado anterior después de dejarlo 24 horas con
10 ml de HoSOy puro y 0.2 g de KMnO, por cada litro.

3.° Destilar el destilado anterior agregando 0.4 de Ba(OH), por
cada litro.

Capacidad de resistencia de la vasija

Fué determinada a 25°C con una solucién de KCl 0.02 N prepa-
rada con agua para conductividad. Usamos KCI puro para anilisis y
recristralizado por nosotros previa disolucién en agua para conducti-
vidad. Para el calculo correspondiente adoptamos como valor de la
conductividad especifica de la solucién 0.02 N de KCl, Ky; = 0.0027668
calculado segiin el dato ofrecido por Maclnnes ),

Muestras examinadas y técnica empleada

Se examinaron 31 muestras de leche procedentes de animales cli-
nicamente sanos, de diferente edad y ntiimero de pariciones; con dife-
rente tiempo de lactacién y alimentaciéon diferente.

Las determinaciones se hicieron en el lapso de dos horas poste-
riores al ordefie y en algunos casos se conservaron las muestras en
camaras frigorificas.

Como ya expresamos, las determinaciones se efectuaron de grado
en grado entre 15°C y 25°C, adoptando en todos los casos el promedio
de tres medidas efectuadas con distintos valores de la caja de resis-
tencias.



Cada dos grados se procedié a agitar la muestra y repetir la me-
dida para observar la concordancia con la anterior.

Antes de iniciar el trabajo con cada muestra, se procedié a enjua-
gar cuidadosamente con ésta la, vasija de conductividad. Generalmente
se examinaron dos o tres muestras en la tarde.

Al dia siguiente, antes de iniciar el trabajo, la vasija, que habia
sido dejada con agua destilada, se lavé con mezcla sulfocromica y se
le determiné nuevamente su capacidad de resistencia.

II1) Resultados obtenidos

Conductividad de las leches examinadas a 18°C vy 25°C

Segun el cuadro adjunto, que contiene los datos experimentales,
los valores de la conductividad a 18°C y 25°C oscilaron en su mayor
parte entre los términos siguientes:

K;s entre 38.0 X 10_* mohs em !y 40.0 X 10~* mohs cm—1

Kos 7 46.0 X 10~* mohs em™! > 48.00 % 10— mohs em™—!

Los valores mas alejados de éstos, que fueron obtenidos en algunes
pocos casos, fueron los siguientes: 4

valor maximo valor minimo

Kos 51.00 X 10—* mohs em—1! 40.0 X 10—* mohs em—!

Ki;s 43.00 X 10~* mohs em—1 34.00 X 10—* mohs em—1

Con el objeto de comprehar que la composicién quimica de las
muestras era normal, éstas fueron sometidas al examen correspondiente
para comprobar algunas caracteristicas tales como su Densidad, Gra-
sa %0, Residuo magro % y Cloruros. Los resultados obtenidos en todos
los casos fueron normales.

Coeficiente de temperatura

Como ya expresamos, los calculos fueron hechos por el método
de los minimos cuadrados.

Los valores promedios obtenidos fueron los smumnt(:S'

O1g = 0.023 Olog — 0.020

Este valor de 0.5 es similar al determinado por Niemczycki y
Gelecki.

Nosotros hemos determinado o3 y o5 porque 18°C y 25°C son
las dos temperaturas a que mas corrientemente se determina la con-
ductividad. Por otra parte, durante la época fria del afio quizas sea
preferible la conductividad a 18°C dado que ésta es la temperatura
ambiente mas corriente en los laboratorios y por lo tanto habra que
calentar menos la muestra. En la época de calor es preferible referir
la conductividad a 25°C, puesto que la temperatura de las muestras y
atin del medio ambiente en los laboratorios es mas cercana a ésta.

i Qe



1V) Comprobacion

Haciendo uso de los valores de las conductividades determinadas
a diferentes temperaturas (segin el cuadro adjunto) y de los coefi-
cientes a3 y o5, calculamos para cada muestra la conductividad a

18°C y a 25°C aplicando las siguientes expresiones que deducimos de
[2] y de [3]:

1
Kz = K¢ = [9]
1 4+ o158 (t — 18)
1 JEre
K25 prm— Kt [10]

1 4+ a5 (t — 25).

Los valores asi calculados concordaron con los determinados ex-
-perimentalmente a 18°C y 25°C con una aproximacién promedio de
*= 0.1 X 10—* La diferencia mayor obtenida en zlgunos pocos casos
tné de =+ 0.3 % 10

Estas diferencias carecen de valor prictico y podemos considerar
que las expresiones [9] y [10] utilizando los coeficientes que hemos
determinado, nos permiten calcular la conductividad de la leche a
18°C o a 25°C, respectivamente, sin cometer un error apreciable.

Con el fin de facilitar los calculos ofrecemos la siguiente tabla
que contiene los valores de

1 1
; y
1 4 azs (t — 18) 1 + a5 (t — 25)

y las mantisas de los logaritmos correspondientes, para valores de la

temperatura comprendidos entre 15°C y 25°C.

TABLA 1
1 i
Temp. mantisa —————————— mantisa Temp.
1+ ay5(t—18) 1+ op5 (1—25) |
15 1,0741 03104 1,2500 09691 15
16 - 1,0482 02070 12195 08618 16
17 1,0235 01009 1,1905 07573 17
18 1,0000 00000 1,1628 06551 18
19 0,9775 99012 1,1364 05553 19
20 0,9560 98046 1,1111 04575 20
21 0,9354 97100 1,0869 03619 21
22 0,9157 96175 1,0638 02684 22
23 0,8968 95270 1,0417 01774 23
24 0,8787 94384 1,0204 00877 24
25 0,8613 . 92515 1,0000 00000 25
26 0,8446 92665 0,9804 99140 26

e 10 e



7S°8¥
508
10°6¥
CESy
L9°SY
LYLY
86°LY
CE'LY
8¢°oF
65°S¥
ey
15°0S
00°L¥
9%°6¢
LY'LY
61°S¥
S8°0Y
ST'LY
6V F¥
9¢°0¢
LEL%
el
85°9%
Zo0v
Ly
SO‘L¥
LV'9¥
[i‘6¥
7
09°8¥
eO°LY

5%

9.°8¥
9%'6¥
CzZey
& FY
68°F¥
60°LY
1Ly
vEo¥
e 7
29 FY
il %
IS 6V
3z'o¥
LL°8E
o7°9%
s
SO0V
L6°SY
Po°eY
LS6%
T
9°g¥
s 7
LZ68
91°9%
L]°9F
A
98'8Y
0Ty
WA
90°9%
o¥G

06°SP
CH'g¥
LE9Y
AR
16°EV
[1°9%
€T'9¥
82°S¥
8V T T
99°¢T
¥9°eT
IS°8¥
i
00°8%
09°sy

9Ty

VE68
LOSY
el
95°g¥

08'Sy

L8'T¥
LO'FY
65°8¢
9Z'C¥
88°SH
85TV
L 9%
130V
L6'SY
91°SY

082

F0'Sh
€LY
LV ST
LV'T
90°EY
CZ'SE
9%°SH
VP
A S
19°ey
Y9°G¥
LELY
6L T
€G'LE
99°%¥

19°8¢
7
L8T¥
VLY
8ST¥
F0° 1Y
LL'SY
TLLE
CEVF
£0O°Sy
1L°6¥
LESY
9%°6¢
90°ST
Ty
500

60°T¥
6597
oS
Aslky
91°C¥
CETF
O% ¥V
LE'eY
| Katd
9LL¥
99°T¥
SToy
6%°CV
CF'92
0L'er
9L T¥
9V°Le
P ey
CO‘T¥
059%
89°CY
£S'0¥
L8V
66°9¢
eT'e¥
vl I
[L°CF
a7 2
0g°'gg
%%
eeer

Ll

12'sy 8I'gh
ISy  ge9¥
o°'ey  ILC¥
690y  L8°6¢
20y - 2oy
68°s¥ 1TV
IS'ey  Z5°zh
9¢°2F  9¢'T¥
6S'lF  61°0F
oy  ST0%
S8'0F  78e¢
oF'Sty  LETY
234 A o £
19°6E€  L6°TS
vL'ey S8
€S'0F  TL'6%
€8°9¢  ¥6'se
I2°sF 9¢'1¥
30V  <z'6¢
1SSy  FFP
€9°CF 9L1¥
6%'68  0£8¢
8’1y SO°TH
L09¢  0g'cg
68y  FSIY
0Z°'sy 8I‘TH
LIy 06°0F
AL N | VA<
I€°2¢  L¥'9¢
Aty A | v 4
68TV TV
008 061
II 0O¥avnDd

I 7
CZ'eV
9LT¥
£6'82
9Z°6¢
LY TY
651V
ST OV
6168
91°6¢
16°8¢
CEeV
85°0¥
0L'¥¢
¥8°0¥
9.°8¢
T1°se
Ie'ov
1€°8%
ceiey
PLOY
LELE
P0°0%
eF¥e
0s‘ov
Y21V
98°6¢
98°I¥
99°Ge
SE' TV
6£°0V
81

62°0%
60°C
OLOV
00°8¢
87°8¢
69°07
08°0%
S9°6¢
€L‘8¢
9Z°8¢
¢1°ge
Y1y
18°6¢
0g‘¢s
[6°6¢
¥8°Le
0¥ ¥¢
8¢°6¢
69°LE
61°CY
ig'62
79°6¢
66°8%
cL'eE
9¢°6¢
LV 0%
£6°3¢
18°0%
8LFE
0g°0v
LV 6S
obl

GE°6E -

9¢°T¥
LL°6E
VeLeE
0Z°'LE
o 68
¢S68
0L.°8¢
GS°LE
8V°LE
91°LE
SET¥
¢S°8¢
87'q¢
10°6¢
80°LS
gs'eg
P

LE'TY
T6°8%
[L°SE
63°8¢
06°C¢
1.°8¢
02°6¢
S1°ge
88°6¢
b 5
8¢°6¢
09°8¢
o1

67°8¢
8S°0%

8€°9¢

cH'g¢

So°0F
8s'LE
<81¢
S0°ge
gg9g

£6°cg
0L OV
L6°LS
06°V¢
¥SL

e B S
eL'LE
ge'8e

10°6€
1$°8¢

29°LE
oSl

[€
0¢
6¢
8¢
L¢
9¢
oe

M Fn oL oo~ er
Mﬁn—tﬂﬂﬁﬁc\lwgmg

— O & <UD - > e
=2

BIISON A

RS |-



1)

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
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