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Die Bedeutung der elektrischen Leitfahigkeit fur die
Milchanalytik und -hygiene:
Eine Literaturtibersicht von 1954 bis 1979

M. Riiegg, ]. O. Bosset, E. Pop und B. Blanc

Eidg. Forschungsanstalt fiir Milchwirtschaft, Liebefeld, Bern
(Direktor: Prof. Dr. B. Blanc)

Einleitung

Seit der letzten Ubersicht von Schulz (1) iiber die auf dem Gebiete der elektrischen
Leitfahigkeit der Milch und Milchprodukte erschienenen Arbeiten sind mehr als 25
Jahre vergangen. In dieser Zeitspanne wurden zahlreiche neue Arbeiten verotfentlicht.
Die vorliegende Arbeit versucht, die Ergebnisse dieser Arbeiten zusammenzufassen und
die fiir die Milchanalytik und -hygiene relevanten Aspekte hervorzuheben. Da die Mef3-
methodik teilweise schon revidiert wurde (2), wird diese hier nur am Rande beriicksich-
tigt. Es wird in diesem Zusammenhang auch auf eine Publikation von Prentice (3) verwie-
sen, der sich mit den Problemen der Oberflichenbeschaffenheit der Elektrode, den
Polarisationsphinomenen und der Wahl der Mefifrequenz beschiftigte.

Fiir die Beantwortung spezieller Fragen der Theorie, der Mefltechnik und allgemei-
ner Anwendungsmoglichkeiten wird auf die bekannten Monographien von Oebme (4)
und Pungor (5) verwiesen.

Aus physiko-chemischer Sicht kann Milch als ein polydisperses System, bestehend
hauptsichlich aus gelosten anorganischen und organischen «Salzen», geléstem Milch-
zucker, kolloidal dispergierten Eiweiflstoffen und grob dispergierten Fettpartikeln
betrachtet werden. Hinsichtlich der elektrischen Leitfihigkeit () ist eine solche hetero-
gene Losung als ein System von sehr unterschiedlichen Leitern in einem homogenen
Leiter anzusehen.

Den hochsten Anteil an der Leitfihigkeit der Milch haben die Salze, insbesondere
die Chloride. Die Proteine, Lipide und die Lactose haben einen vergleichsweise gerin-
gen Einflufl. Im Endeffekt erniedrigen sie die Leitfihigkeit, indem sie die leitenden
[onen verdringen und die Viskositit der Milch erhéhen. Alle technologischen Behand-
lungen und natiirlichen Prozesse, die eine Konzentrationsinderung der Milchbestand-
teile hervorrufen, beeinflussen dementsprechend die Leitfahigkeit. Die extreme Kom-
plexitit des Systems, bedingt durch die mehr als 200 Bestandteile und die Vielfalt der
zwischenmolekularen Wechselwirkungen, verunméglicht es, einfache und allgemein-
gliltige mathematische Beziehungen zwischen der elektrischen Leitfihigkeit und der
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Milchzusammensetzung anzugeben. Zudem erschweren Sekundireinfliisse bei der
Messung empirische Untersuchungen. Daraus geht hervor, daf§ Leitfahigkeitsmessun-
gen in Milch und Milchprodukten problematisch und nicht immer eindeutig interpre-
tierbar sind. Dies mag auch ein Grund fiir den groflen Streubereich der Literaturwerte

fiir die elektrische Leitfihigkeit der Milch (0,38—0,63 S m ™' bei 25 °C (1)) und die manch-

mal widerspriichlichen Interpretationen verschiedener Autoren sein.

Biologische Faktoren
Spezies

Die Milchen verschiedener Spezies haben unterschiedliche elektrische Leitfihigkei-
ten (6—14) (Tabelle 1). Die spezifischen Unterschiede in der Leitfahigkeit reichen aller-
dings nicht aus, um Milchmischungen verschiedener Tierarten zu erkennen (10).

Tabelle 1. Elektrische Leitfahigkeit der Milch verschiedener Spezies

Spezies Land Leitfihigkeit (S m'l)b) Meftemperatur (°C) Referenz
Mensch England 0,150,322 18 (1)
Kuh Schweiz 0,451%0,009 20 a)
Kuh Aegypten 0,833+1.296 25 (10)
Kuh Indien 0,662+0,027 - (11)
Kuh Indien 0,46710,02 30 (9)
Kuh Indien 0,47 30 (8)
Kuh Indien 0,376—0,462 = (14)
Biiffel Aegypten 0,605—1,092 25 (10)
Biiffel Indien 0,6691+0,022 —_ (11)
Biiffel Indien 0,368 30 (8)
Biiffel Indien 0,360%0,018 30 (9)
Biiffel Indien 0,317—0,530 — (14)
Ziege Indien 1,391+0,033 == (11)
Ziege Indien 0,697 30 (8)
Schwein England 0,31—0,33 25 (13)

a) Eigene Messungen. Jahresdurchschnitt von Mischmilchen von Simmentalerkiihen.
b) Mittelwert und Standardabweichung oder Bereich.

Rasse und Einzeltier

Wegen der groflen Schwankungen sind die Unterschiede zu gering, um scharfe Gren-
zen zwischen Rassen und Einzeltieren angeben zu konnen (8, 13, 15—20).

Geographische Lage, Klima, Jabreszeit, Fiitterung und Melkeinfliisse

HeifSes, trockenes Wetter erhcht und kaltes, feuchtes Wetter erniedrigt die Leitfa-
higkeit (1). Frisch gemolkene Milch soll eine gréfere Leitfihigkeit als einwandfrei gela-
gerte Milch haben und Morgenmilch eine kleinere als Abendmilch (9).
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In unseren eigenen Versuchen iiber Futtereinfliisse hatte die Milch griingefiitterter
Simmentaler Kiithe wihrend eines Sommers eine mittlere Leitfahigkeit von 0,4330,03
S m™' bei 20 °C. Die entsprechenden Werte fiir die diirrgefiitterten Kiithe lagen je nach
Monat zwischen 0,46 bis 0,49+0,03 S m' bei 20 °C. Die Unterschiede waren statistisch
signifikant.

Laktation und Alter

Die Kolostralmilch von Kiithen enthilt vier- bis sechsmal soviel Eiweifd, bedeutend
mehr Kationen und Phosphat, aber weniger Lactose als reife Milch. Thre Zusammenset-
zung variiert zudem stark von Tier zu Tier. Die Milch altmelkender Kiihe hat, mit Aus-
nahme des Proteins, wieder kolostrumihnlichen Charakter, d. h. im wesentlichen mehr
geloste Salze und weniger Lactose. Die Leitfihigkeitsmessungen ergeben ein Maximum
von ca.0,5S m™ fiir eine Kolostralmilch von 15 Stunden post partum und ein Minimum
von ca. 0,3 S m™" am 16. Laktationstag (13, 20).

Gesundbeitszustand

Die Milch subklinisch und klinisch kranker Kiihe ist in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung gegeniiber normaler Milch modifiziert (21). Das Ausmafl der biochemi-
schen Verinderungen und damit auch der Leitfihigkeit ist abhingig vom Grad der
Erkrankung, wobei sich mit der Intensitit der Erkrankung die Zusammensetzung der
Milch zunehmend derjenigen des Blutes nihert (Tabelle 2). Folgende Milchinhalts-
stoffe zeigen eine Verschiebung: Der Fettgehalt wird vermindert, die Lactosekonzentra-
tion wird betrichtlich erniedrigt (was den Hauptgrund fiir die Verringerung der Gesamt-
trockenmasse darstellt), der Gehalt an Natrium und Chloridionen erhoht sich deutlich,
die Kaliumionenkonzentration wird geringer und der Zellgehalt wird erhoht (16, 21 bis
23). Die Calcium- und Phosphatkonzentration bleibt weitgehend unbeeinflufit.

Tabelle 2. Einflufl der Mastitis auf die Leitfihigkeit, Konzentration der Lactose und
den Gefrierpunkt der Kuhmilch (16) '

Klinischer Zustand Leitfihigkeit Lactose Gefrierpunkt
des Viertels bei 37°C.(8 m}) (%) (°C)
1. Normal 0,563 4,65 —0,542
2. Fortgeschrittene Entziindung 0,595 4,30 —0,541
3. Akute Entziindung 0,686 3,75 —0,543
Milchinhaltsstoffe
Salze

Den grofiten Beitrag zur Leitfahigkeit liefern dissozierte , anorganische Salze. Dialy-
sierte, entsalzte Milch weist nur noch eine sehr geringe Leitfahigkeit auf ((24), zitiert in
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(1)). Im Milchserum liegen sehr komplizierte und labile Verhiltnisse vor. Die Dissozia-
tionsgleichgewichte und die Loslichkeit der Salze verschieben sich bei geringfiigigen
pH- und Temperaturinderungen.

Nach Schulz und Sydow (25) sind ca. 60% der Leitfihigkeit durch den Gehalt an
Natrium- und Kaliumchloriden erklirbar. Der Natriumchloridgehalt in Milch
schwankt betrichtlich (21, 26). Er steht in Zusammenhang mit der physiologischen
Regulierung des osmotischen Druckes zwischen Milch- und Blutserum und mit der Lac-
tosekonzentration der Milch (26; siehe auch Tabelle 2). Puri und Parkasch (11) fanden
folgende lineare Beziehungen zwischen der elektrischen Leitfahigkeit y in m S - ¢cm™
(bet 25 °C) und der Chloridkonzentration in mg/100 g Milch:

x = 0,685+ 0,139 - [CI"] (1)

Eine brauchbare Kennzahl nach Schulz und Sydow (25) ist die «chloridfreie» Leitfa-
higkeit. Bei einer mittleren Gesamtleitfihigkeit von 0,485 S - m™ (bei 20 °C) betrigt die
mittlere «chloridfreie» Leitfahigkeit 0,18 S - m™.

Fett

Vollmilch hat eine ungefihr 10% kleinere Leitfahigkeit als entrahmte Milch (35),
und die fettirmere Kuhmilch hat eine hohere Leitfahigkeit als die Biiffelmilch. Die Fett-
kiigelchen haben durch die Anlagerung von Proteinkomponenten eine geringe Ober-
flichenladung. Der Einfluss des Fettes auf die Leitfdhigkeit beruht einmal auf seinem
Volumenanteil (Verdinnungseffekt) und zum anderen auf der Beeinflusssung der
Ionenwanderung (Reduktion des leitenden Querschnitts). Das Fett ist der Hauptfaktor
der Inhomogenitit der Milch beziiglich der Leitfihigkeit. Die entfettete Milch verhilt
sich nahezu wie ein homogener Elektrolyt (15).

Durch die Fetthydrolyse entstehen freie Fettsauren. In dissoziierter Form erhShen
diese die Elektrolytkonzentration und demzufolge die Leitfahigkeit (27). Bei der Mes-
sung der Leitfihigkeit mit Edelmetallelektroden werden Fettkiigelchen auf der Elektro-
denoberfliche adsorbiert. Die dadurch entstehende schlechtleitende Schicht stort die
Messung. Diese Schwierigkeiten sind geringer im Hochfrequenzbereich und diirften
nach unseren eigenen Beobachtungen weitgehend entfallen, wenn mit sog. elektroden-
losen hochfrequenten Mefverfahren gearbeitet wird.

Proteine

Die Proteine der Milch sind entweder im Milchserum gelost (Molkenproteine), in
kolloidaler Form dispergiert (Kaseinmizellen) oder auf der Oberfliche der Fettkiigel-
chen adsorbiert. Die Gesamtladung der Proteine ist von pH-Wert, lonenstirke, Konfor-
mation, Temperatur und weiteren Parametern abhingig und verschwindet beim isoelek-
trischen Punkt, der bei den verschiedenen Milchproteinen sehr unterschiedlich ist. Die
Kaseinmizellen weisen beim pH-Wert der Milch (~ 6, 7) eine negative Nettoladung auf
(27, 35). Ahnlich wie die Fettkiigelchen kénnen auch die Proteine bei der Messung der
elektrischen Leitfihigkeit mit Edelmetallelektroden stdren.
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Lactose

Als neutrales Disaccharid hat die Lactose auf die Leitfihigkeit keinen direkten Ein-
fluf}. Beim enzymatischen Abbau der Lactose hingegen entstehen teilweise gut leitende
Metaboliten. Dabei kommt der Milchsiure eine besondere Rolle zu, da sie einen Teil des
kolloidalen Calciumphosphates in Lésung bringt und damit die Elektrolytkonzentra-
tion zusatzlich erhéht (27).

Die Lactose spielt auch zusammen mit den Alkalihalogeniden eine wichtige Rolle in
der Regulierung des osmotischen Druckes. Konzentrationsschwankungen sind von
Anderungen in der Natriumchloridkonzentration begleitet.

Wasser

Eine Verdiinnung der Milch senkt einerseits die Leitfahigkeit wegen der Erniedri-
gung der Elektrolytkonzentration, erhcht aber andererseits die Leitfihigkeit infolge der
Verschiebung von Dissoziationsgleichgewichten (Abb. 1). Umgekehrt erhoht das Kon-
zentrieren der Milch die Leitfihigkeit bis zu einem Maximalwert. Wird dieser Punkt
iiberschritten, sinkt die Leitfihigkeit wegen der Abnahme der Dissoziation, der erh6h-
ten Viskositit und der interionischen Wechselwirkungen (siehe auch Abb. 4).

x [S-m"]

1.0+

g
084
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00 02 04 06 08 10
Wasseranteil

Abb. 1. EinfluR des Wasserzusatzes auf die elektrische Leitfahigkeit () einer Kuh- und einer Biif-
felmilch (0,0 Wasseranteil entspricht unverdiinnter Milch)
* Eigene Messungen mit Mischmilch von Simmentalerkiithen bei 20 °C
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Sharma und Roy (8) haben die Beziehung zwischen Leitfihigkeit und Wassergehalt
durch folgendes Polynom angenihert:

y=K,— K, x+ K, x° (1)

wobei K, K, und K, Konstanten und x die Verdiinnung in % darstellt. Fiir die MeR-
punkte der Kuhmilch in Abbildung 1 wurden folgende Konstanten ermittelt:

K,= 0,461 = 0,040; K, =—0,263 +0,019; K, = 0,193 £ 0,018.

Physiko-chemische Parameter
pH-Wert

Der pH-Wert hat einen direkten Einfluf§ auf die Leitfahigkeit, da die Protonen und
Hydroxylionen sehr klein und mobil sind. Er beeinflufit aber auch die Dissoziations-
und Losungsgleichgewichte und somit die Konzentration und Ladung der leitenden
Partikeln. In eigenen Versuchen wurde eine signifikante Korrelation zwischen der Leit-
fahigkeit und dem pH-Wert von frischen Mischmilchen und Milchen einzelner Kiihe
im Verlaufe eines Jahres gefunden. Die Steigung der Regressionsgeraden im pH-Bereich
von etwa 6,5 bis 6,9 betrug 0,31 S m™ pH™. Bei einigen Kithen wurde wihrend des Ver-
suches eine Mastitis festgestellt. Die signifikante Steigung der Regressionsgeraden fiir
gesunde Tiere sank auf 0,14 S m™ pH™. Im gleichen Versuch konnte keine signifikante
Korrelation zwischen dem Gefrierpunkt und der Leitfahigkeit festgestellt werden.

Dadie pH-Erniedrigung in der Praxis oft von einer Vergarung der Lactose verursacht
wird, gelten hier auch die Angaben, die im letzten Abschnitt tiber die Sduerung der
Milch gemacht wurden.

Temperatur

Die Leitfahigkeit von wisserigen Elektrolytlosungen ist linear von der Temperatur
abhingig:
¥= ¥ (1 =k a) (TII)

wobei y die Leitfdhigkeit bei der Temperatur ¢ °C, x, die Leitfahigkeit bei 0 °C und « der
lineare Temperaturkoeffizient ist. Fiir Milch wurde folgende Nihrungsformel vor-
geschlagen (6, 7, 29, 30):

X = Ko (1tiabitpr) (IV)

wobei f# dem quadratischen Temperaturkoeffizienten entspricht. Dieser ist sehr klein,
was eine sehr schwache Krimmung der Kurve zur Folge hat (Abb. 2). Die Zunahme
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der Leitfahigkeit mit der Temperatur beruht auf der erh6hten Dissoziation und Beweg-
lichkeit der Elektrolyte und der Veminderung der Viskositit (28) der Milch. Nach Pin-
kerton und Peters (16) erhoht sich die Leitfahigkeit um 0,01 S m™ pro °C.

Der lineare Temperaturkoeffizient « ist selbst eine Funktion der Temperatur und
liegt in der Groflenordnung von 0,025 pro °C (29). Fiir Biiffelmilch sinkt « von 0,0309
pro °C bei 5 °C auf 0,0115 pro °C bei 70 °C (6) (Abb. 3). Im selben Temperaturbereich
sinkt fiir Ziegenmilch a von 0,0319 pro °C auf 0,0116 pro °C (7).

Nach Prentice (15) verhilt sich die fettfreie Fraktion der Milch praktisch wie ein
homogener Leiter. Die Krankheit der Kiihe soll keinen Einfluf auf den linearen Tempe-
raturkoeffizienten haben (29) (Tabelle 3).

%[8:m]
| Ziegenmilch (7)

12

Biiffelmilch (6)

| Kuhmilch (29)
064
04-
024
0.0 T T T T T 1 T T
0 20 40 ) so T[]

Abb.2. Temperaturabhingigkeit der elektrischen Leitfihigkeit (¥) von Milch verschiedener
Spezies
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Abb.3. Temperaturabhingigkeit des linearen Temperaturkoeffizienten () der elektrischen Leit-
fahigkeit von Kuh- und Biiffelmilch (nach Sharma (6); siehe Formel (III))

Tabelle 3. Linearer Temperaturkoeffizient a der elektrischen Leitfihigkeit von Kuh-
milch bei verschiedenen Temperaturen (29)

Temperatur °C Normale Milch Milch bei Mastitis Roeder’s Liisung,1 0,1n-KCI
15 0,0241 0,0238 0,0238 0,0224
20 0,0223 0,0220 0,0218 0,0208
25 0,0208 0,0205 0,0202 0,0195
30 0,0195 0,0192 0,0188 0,0183
33 0,0183 0,0180 0,0176 0,0173
40 0,0173 0,0171 0,0166 0,0164

! Salzlésung mit demselben Temperaturkoeffizienten wie KCl-Ldsung; entspricht in der Zusam-
mensetzung ungefihr einem synthetischen Milchultrafiltrat.

Viskositdt

Ueber die Beziehung zwischen Leitfihigkeit und Viskositiat findet man wider-
spriichliche Angaben. Pino und Chiofalo (31, 32) fanden keine Korrelation zwischen die-
sen zwel Mefgroflen. Rogov und Gorbatov (33) andererseits fanden eine Beziehung und
beschrieben diese mittels mathematischer Gleichungen. Auch Sudheendranath et al. (18)
fanden bei bestimmten Rassen eine Korrelation zwischen der Viskositat und der elektri-
schen Leitfahigkeit. Die Korrelation wurde allerdings erst bei héheren Meffre-
quenzen signifikant (3 KHz), da die Mefifehler infolge Abnahme der Polarisierung bei
hcheren Frequenzen niedriger sind (18).
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Milchbehandlungen

Die zwei haufigsten Milchbehandlungen, d. h. die Homogenisation (15) und die
Kurzzeiterhitzung, haben keinen bedeutenden Einfluf§ auf die Leitfahigkeit der Milch.
In eigenen Versuchen (86) wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen rohen,
pasteurisierten (72 °C und 92 °C) und ultrahocherhitzten (UHT-direkt und indirekt)
Milchen festgestellt. Der Mittelwert iiber diese 5 Milcharten und die Dauer des Ver-
suches von 13 Monaten betrug 0,451 0,009 S m™ bei 20 °C. Die Extremwerte der
Mischmilch von Simmentalerkithen waren 0,478 und 0,425 S m™' bei 20 °C (86).

Anwendungen
Fettbestimmung

Die Bestimmung des Fettgehalts mit Hilfe der elektrischen Leitfahigkeit gentigt den
Anspriichen der Milchindustrie nicht, weil die Korrelation zwischen diesen beiden G-
en zu schwach 1st (16, 22, 34). Der oben erwihnte Unterschied zwischen Kuh- und Biit-
felmilch wurde als Methode zum Nachweis der Verfilschung von Kuh-und Biffelmilch
vorgeschlagen (36). Die Messungen nach der Zentrifugierung der Milch sind im allge-
meinen genauer 37, 38). Im Vergleich zur Vollmilch korreliert der Elektrolytgehalt der
«fettfreien» Fraktion der Milch besser mit der Leitfahigkeit (9, 15). Aus dem Verhiltnis
der Leitfahigkeit des Rahmes und der dazugehdrigen Magermilch kann der Fettgehalt
der Milch grob geschitzt werden (2, 3). In hdheren Frequenzbereichen ist die Korrela-
tion zwischen Fettgehalt und Leitfihigkeit besser (39—41). Tyunilyaninen et al.(39)
beschreiben ein Analysengerat, das eine Fettbestimmung bis zu 3% mit einer absoluten
Genauigkeit von 0,1—0,2% erlauben soll. Budzko et al. (73) berichten iiber Messungen im
GHz-Bereich von Proben mit 0,1—12% Fett.

Eine Kombination der Leitfihigkeitswerte mit anderen physikalischen Meflgrofen
wie Dichte, Viskositit und Oberflichenbespannung konnte eine Grundlage fiir die
automatische Bestimmung des Milchfettes geben (42, 43).

Wassergebaltsbestimmung

Zwischen Leitfdhigkeit und Wassergehalt besteht keine einfache Beziehung, so dafs
kleinere Wasserzusitze (bis ca. 20%) nicht direkt nachweisbar sind (10, 16, 36, 44—50;
sieche auch Abb. 1). Werden jedoch Fett und Eiweifl beispielsweise mit einer Aceton-
Ameisensiuremischung ausgefillt, so soll durch Leitfihigkeitsmessungen eine Bestim-
mung von 5—25% Wasserzusatz moglich sein (47, 48).

Der Hyperfrequenzbereich (>0,1 GHz) scheint fiir analytische Zwecke besser geeig-
net. Tonshev (51) gibt an, daf Unterschiede von 0,5% im Wassergehalt von Kondens-
milch (Wassergehalt 50—65%) bei 9375 MHz noch bestimmbar seien.

Die Leitfahigkeitsmessung kann nach Pal/(36) zur Erkennung des Wasserzusatzes
zur fettreicheren Biiffelmilch dienen. Gleichzeitige Fettgehalts- und Leitfihigkeitsbe-
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stimmungen erlauben es, eine verwisserte Biiffelmilch von einer Kuhmilch zu unter-

scheiden (siehe Tabelle 1 und (10)).

Trockenmafse und Aschengebalt

Die hier zur Diskussion stehenden Beziehungen sind komplementir zu denjenigen
im vorangehenden Abschnitt. Die dort besprochenen Arbeiten kénnen deshalb auch
hier beriicksichtigt werden.

Das Konzentrieren der Milch erhoht zunichst die Leitfahigkeit stark. Infolge einer
Verschiebung der Dissoziationsgleichgewichte und der Loslichkeit der Salze in der
Milch nimmt die Leitfahigkeit nicht linear mit der Trockenmasse zu. In Magermilch
erreicht sie bei ca.28% mit 0,78 S m™' einen Maximalwert (28, 83) und sinkt bei weiterem
Konzentrieren wieder ab (Abb. 4).

x[sm’]
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Abb. 4. Beziehung zwischen elektrischer Leitfihigkeit () und Prozentgehalt an Trockensub-
stanz (TS) einer rekonstituierten Kuhmilch
(Eigene Werte, ermittelt durch Auflésen von Vollmilchpulver bei 60 °C in destilliertem Wasser.
Mefitemperatur: 20 °C)

Dozet et al. (79) fanden eine sehr niedrige Korrelation zwischen Leitfihigkeit und
Trockenmasse. Empirische Gleichungen erlauben die Berechnung von der Trocken-
masse im Bereich 15—50% (80—82, 84). Statistische Analysen zeigten, daff die Proteine
und Fette in der Trockenmasse den grofiten Beitrag zur Erklarung der Leitfahigkeitsun-

terschiede liefern (43), was eine kontinuierliche Kontrolle des Eindampfungsgrades von
Kondensmilch erlaubt (49, 81—83).
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Puri und Parkasch (11) fanden keine Korrelation zwischen Leitfihigkeit und Aschenge-
halt.

Proteinbestimmung

Die Rolle der Proteine als Storfaktor fiir die Beweglichkeit der echten Elektrolyte
und deren Dissoziationsgleichgewichte wird von verschiedenen Autoren diskutiert (1,
16,22, 31, 52). Die Leitfihigkeit der Molke und besonders der ultrafiltrierten Milch ist
grofler als diejenige der entrahmten Milch (35). Die Korrelation zwischen Leittihigkeit
und Proteingehalt ist schwach, so daff quantitative Proteinbestimmungen mittels Leitfa-
higkeitsmessungen nicht moglich sind. Aehnlich wie fiir die Fettbestimmung schlagt
Katz (43, 53) vor, andere physikalische Parameter wie Dichte, Viskositit und Oberfli-
chenbespannung mit zu beriicksichtigen. Entsprechende mathematische Modelle
konnten eine Grundlage fiir automatische, quantitative Proteinbestimmungen sein.

Mastitis

Die Beziehung zwischen Mastitis und Leitfdhigkeit der Milch ist das weitaus hau-
figste Thema der Publikationen, die die Anwendung der elektrischen Leitfahigkeitsmes-
sungen in der Milchwirtschaft zum Inhalt haben. Das Verhalten der osmotisch aktiven
Substanzen in der Milch gesunder oder kranker Euter er6ffnet die Moglichkeit, automa-
tisierbare Eutergesundheits- und Milchqualititskontrollsysteme auf der Basis solcher
Messungen einzufithren (78). Ein Meflsystem kann in die Melkmaschine eingebaut wer-
den und ermdglicht eine sofortige Kontrolle.

Die Leitfdhigkeit der Milch, als Maf§ fiir die Eutergesundheit, korreliert gut mit
anderen Kriterien wie Zellzahl (23, 56—62), NaCl-Gehalt (23, 57, 60, 63, 64) und Lacto-
segehalt (23, 65, 66).

Milkki (55) vergleicht verschiedene Methoden fiir die Feststellung der Mastitis und
kommt zu folgender Reihenfolge: Whiteside Test > Resorzinprobe >Leukozytennach-
weis > Katalaseprobe > elektrische Leitfihigkeit. Im Vergleich zur IR-Kontrollmethode
nach Ulbrich (54) scheint die Leitfihigkeitsmethode einfacher und rascher zu sein.

Die Leitfihigkeit der Milch einzelner Euterviertel gesunder Kiihe zeigt bei Ande-
rungen einen parallelen Verlauf. Bei der kranken Kuh wird dieser parallele Verlauf merk-
lich gestort (61), so dafl eine empfindliche Beurteilung der Euterentziindung moglich
wird. Mehrere Autoren (64, 67—70) brauchten mathematische Beziehungen zwischen
der Leitfihigkeit der Milch einzelner Euterviertel, um den Gesundheitszustand der Kuh
zu verfolgen.

Es existieren zahlreiche Methoden oder Apparate zur Erkennung nicht nur schwer
kranker, sondern auch subklinisch mastitiskranker Kiihe (57, 58, 71—72, 74—76). Es ist
noch zu erwihnen, daf auch allgemeine Erkrankungen wie Fieber (1), die Anwesenheit
fremder Korper im Pansensaft oder Fuflentziindungen (77) Leifihigkeitserhohungen
verursachen.
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Sdure

Durch die Sduerung der Milch wird die Elektrolytkonzentration und damit auch die
Leitfihigkeit erhoht (1, 31, 46, 60). Eine exakte Bestimmung des Sduregrades ist jedoch
nicht moglich. Ruge-Lenartowicz (46) gibt eine Erhohung der Leitfahigkeit von 0,01 S m™
pro °SH (Soxhlet-Henkel Grad) an. Die «chloridfreie» Leitfihigkeit korreliert besser mit
dem Siuregehalt der Milch (1).

Einfacher scheint der Nachweis einer «neutralisierten» Milch. Ein Zusatz an Neutra-
lisationsmitteln in angesduerter Milch erhoht zusitzlich die Leitfahigkeit, was im
Endeffekt einen merklichen Unterschied zur normalen Milch ergibt (Abb. 5). Die Leit-
tahigkeitsmessung wurde deshalb verschiedentlich als Priifungsmethode fiir den Nach-
weis neutralisierter Milch vorgeschlagen (10, 31, 37, 46, 60, 85).
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Abb. 5. Abhingigkeit der elektrischen Leitfihigkeit (y) einer Kuhmilch vom Siure- und
Laugezusatz
(Eigene Werte; ermittelt durch Zusatz konstanter Volumen HCI, NaOH oder Wasser (0,25 ml) zu
Milch (40 ml) bei 20 °C nach 15 Stunden)

SchluBlfolgerungen

Die elektrische Leitfahigkeit ist wie die meisten physiko-chemischen Merkmale der
Milch eine zusammengesetzte Grofle. Leitfihigkeitsmessungen allein konnen deshalb
nur in beschrinktem MaRe Auskunft iiber die Zusammensetzung und den Zustand der
Milch geben. Eindeutige Aussagen werden moglich, wenn Leitfahigkeitsmessungen
zusammen mit anderen chemischen Analysen oder physiko-chemischen Messungen
betrachtet werden.
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Die Leitfihigkeitsmessung ist am ehesten zur Erkennung von Euterkrankheiten und
zum Nachweis neutralisierter Milch geeignet. Neue Impulse fiir die Anwendung der
Leitfihigkeitsmessungen sind zu erwarten, wenn der Frequenzbereich erweitert wird.
Insbesondere im Hochfrequenzbereich diirfte die zerstorungs- und kontaktlose Mes-
sung weitere Anwendungsmoglichkeiten ergeben.
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Zusammenfassung

Der erste Teil dieser Arbeit behandelt den Einfluf} verschiedener biologischer Faktoren wie
Spezies, Rasse, Einzeltier, Klima, Jahreszeit, Futterung, Laktationsphase, Alter und Gesundheit
des Tieres auf die elektrische Leitfihigkeit der Milch. Im zweiten Teil wird die Rolle der
wichtigsten Milchinhaltsstoffe fiir die Leitfiahigkeit diskutiert. Der dritte Teil beschiftigt sich mit
der Abhingigkeit der Leitfihigkeit von einigen physiko-chemischen Parametern wie Temperatur,
pH-Wert, Viskositat usw. Der vierte Teil befa8t sich mit dem Einfluff der thermischen Behandlun-
gen und Homogenisation. Der letzte Teil rezensiert die verschiedenen bisher bekannten
Anwendungen der Leitfihigkeitsmessung in der Milchwirtschaft. Neben den 87 bibliographi-
schen Referenzen enthilt die Arbeit auch neue Leitfihigkeitsdaten aus eigenen Untersuchungen.

Résumé

La premiére partie du travail traite de 'influence de nombreux facteurs biologiques tels que
espéce, race, individu, climat, saison, lieu, affouragement, période de lactation, ige et état de santé
de animal sur la conductibilité électrique du lait. La deuxiéme étudie 'influence et les propriétés
électriques des principaux composants du lait. La troisieme considere I'influence de quelques para-
metres physico-chimiques (pH, température et viscosité du milieu etc.). La quatriéme considére
Pinfluence des traitements thermiques et de Thomogénéisation. La derniére partie passe en revue
les domaines d’application, notamment 'emploi des valeurs de la conductibilité pour le dépistage
des mammites. Outre son caractére bibliographique (87 références), le travail donne encore, sous
forme de tableaux ou de graphiques, de nombreuses valeurs et corrélations dont certaines encore
inédites.

Summary

In the first part of this review the influence of various factors upon the electrical conductivity
of milk is discussed (species, breed, individuum, climate, season, nutrition, stage of lactation, age
and health). The second part considers the role of the major milk constituents upon the conducti-
vity of milk and the third part the effect of some physico-chemical parameters such as temperature,
pH, viscosity, etc. The fourth part considers the influence of heat treatments and homogenisation.
The last part summarizes the most important applications in the dairy industry. Various tables and
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graphs of published data (87 references) as well as new conductivity data from own investigations
are included.
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