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1. Resumen breve del proyecto y objetivos

Un cédigo cero es un aviso de maxima prioridad y urgencia para un paciente que necesita ser trasplantado de alguno de sus 6rganos. Los
6rganos humanos requieren de un liquido de perfusion y conservacion antes de ser trasplantados, asi como unas condiciones de conservacion en
frio. Hemos producido una disolucién de perfusion y conservacion de érganos humanos basandonos en la composicién de disoluciones que se
utilizan, determinando las principales caracteristicas fisicoquimicas que ha de poseer: osmolaridad, viscosidad y pH.

La conservacion del 6érgano requiere una temperatura de 4°C. Teniendo en cuenta este requisito y como el liquido y el érgano intervendran en un
posterior equilibrio térmico en su conservacién y transporte en frio, hemos determinado el calor especifico del liquido de perfusiéon y de un rifién de
cerdo.

2. Material y montaje

E2 Osmolaridad E3 Densidad - E3 Viscosidad " E4MedidadelpH "E5 Calorimetria

E1: Preparacion de la disolucion de perfusion: Glucosa, Cloruro de Sodio, Cloruro de Potasio, Bicarbonato de Sodio, Vitamina E, albumina de
huevo deshidratada, balanza, probeta graduada de 250 ml. Preparamos una disolucion sin albumina, la disolucién SJM (siglas del colegio), y otra
con la misma composicién pero afiadiendo 10 g de albumina y vitamina E (disolucién 2). Pesamos las cantidades adecuadas. Disolvemos, y con
una probeta afiadimos el volumen de agua necesario para formar 1l de disolucién en una botella de cristal que esta enrasada a un volumen de 1l.
E2: Medida de la osmolaridad: Utilizamos un osmoémetro Dutrochet. Introducimos la disolucion en la cubeta del osmoémetro y agua destilada en el
exterior del osmémetro (en el vaso de precipitados). Medimos la altura alcanzada por la disolucion SIJM en la columna del osmémetro.

E3: Medida de la densidad y viscosidad de la disolucion SJM vy la disolucion 2. Con un picnémetro y una balanza medimos las densidades del
agua pura, de la disolucion SIM y de la disolucién 2. Posteriormente con un viscosimetro Ostwald medimos los tiempos de vaciado del agua, de la
disolucién SIJM y de la disolucion 2. Calculamos sus viscosidades.

E4: Medida del pH: Con un pHmetro medimos el pH del liquido SIM.

E5: Determinacion del Calor especifico de la disolucion SIM: Calorimetro con una capacidad de 400 ml, term6émetro, balanza y probeta, agua a
distintas temperaturas y disolucién SIM.

E6: Determinacion del Calor especifico del rifion de cerdo: Calorimetro con una capacidad de 3000 ml, termémetro, agua, balanza y probeta.

Fundamentacion: Principios fisicos involucrados y su relacién con aplicaciones tecnoldgicas

La 6smosis es el paso de agua de la disolucion de menor concentracién a la de mayor concentracion, a través de una membrana semipermeable,
para intentar que ambas concentraciones se igualen. La ésmosis depende del nimero de particulas disueltas, si aumentamos la concentracion de
particulas osméticamente activas, aumentara la presion osmética. En Medicina se emplea la osmolaridad (concentracion molar de electrolitos con
efectos osméticos) para indicar la concentracion de una disoluciéon (mosmol/l). La presién osmética regula la entrada y salida de agua de la célula
a través de la membrana plasmatica. Por lo tanto, la disolucion debera tener una concentracion adecuada de solutos para que el valor de la
presién osmética sea similar a la presente en los liquidos que rodean a las células de los tejidos celulares de seres humanos vivos.

La densidad se define como la relacién entre la masa y el volumen de un cuerpo o sustancia. d = m/V sus unidades en el SI son los kg/m® pero
habitualmente se emplean los g/cm?®.

La viscosidad dinamica de un fluido es la resistencia que ofrecen las distintas laminas de un fluido para deslizarse entre si. Las unidades en el SI
los Pa-s, aungue en el sistema cegesimal se emplea el Poise (1 P = 0,1 Pa-s) La viscosidad cinematica es el cociente de la viscosidad dinamica
entre la densidad del fluido. La viscosidad interviene en la presién oncética, que regula el paso de fluidos a los capilares sanguineos. Si el fluido
es viscoso el liquido no pasa al espacio intersticial, evitando el edema.

El pH se define como pH= - log (H+), indica cual es la concentracion de protones en una disolucién, sus valores varian entre 0 y 14, siendo pH
neutro 7. Por debajo de 7 acidos y por encima basicos. Es muy importante que el pH de la disolucion fabricada se parezca al pH plasmatico 7,36,
ligeras variaciones del pH van a producir la muerte celular. Con la presencia de NaHCOj3 en la disolucion se forma un sistema tampén capaz de
regular el pH.

El Calor es el paso de Energia térmica de un sistema a otro. Generalmente esto se produce cuando los sistemas se encuentran a distinta
Temperatura, y se transfiere energia hasta que se alcanza una Temperatura de equilibrio. Si a una sustancia sélida o liquida le suministramos
Energia en forma de Calor, ésta sufrird una variacion de temperatura, mayor cuanto mayor sea la cantidad de calor suministrado (siempre que no
cambie de estado). Dependiendo también de la masa, cuanto mayor sea la cantidad de masa, mayor cantidad de calor hemos de suministrar para
alcanzar la misma variacion de temperatura. Y por ultimo depende del tipo de sustancia, tendremos en cuenta su calor especifico: “Es la Energia
gue hemos de suministrar a 1 Kg de una sustancia para que aumente 1 K su Temperatura (J/(Kg K)). Hay sustancias que suministrandoles poca
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Energia varian mucho su temperatura. Otras, en cambio, necesitan mucha Energia para variar su temperatura, es el caso del agua: Ce= 4180
J/(kg K) Q =m Ce (T¢T,). En un equilibrio térmico se cumple que Q1+Q,+Qs+.....= 0. La suma de los calores de los sistemas materiales que
absorben y ceden calor ha de ser igual a cero.

3. Funcionamiento y Resultados: observaciones y medidas.

E1ly E2 PREPARACION Y OSMOLARIDAD DE LA DISOLUCION SJM PARA PERFUNDIR Y CONSERVAR ORGANOS

La disoluciéon SJIM tiene la siguiente composicion: 6,5 g de Cloruro de sodio (equivalente a 222 mOsmol/l) este célculo se realiza calculando el
nimero de moles del Cloruro de Sodio, V=1I, (h=m/Mr n=6,5/58,45 n=111 mol) y como el NaCl se disocia en Na*y CI', la osmolaridad es de 222
mOsmol/l. De manera analoga y teniendo en cuenta si se disocia 0 no en disolucién acuosa, tenemos ademas,: 6 g de glucosa (equivalente a 33
mOsmol/l),1,3 g de bicarbonato de sodio (equivalente a 30 mOsmol/l), 0,7 g Cloruro de Potasio (equivalente a 18 mOsmol/l).

La Osmolaridad del Liquido SIM es 303 mOsmol/l. Muy similar a la del plasma sanguineo y ligeramente hiperténica. La disolucion SIJM es
osmoéticamente activa. El agua pura atraviesa la membrana semipermeable del osmémetro hacia la disolucion SIM del interior del osmémetro,
haciendo subir la disolucion. La altura alcanzada por la disolucién SIM ha sido de 2,6 cm en la columna del osmometro. Se produce un equilibrio
entre la presién osmética y la presion hidrostéatica de la columna del fluido.

No calculamos la osmolaridad de la disolucién 2, ya que el Unico objetivo de su preparacién es comprobar un aumento de la viscosidad al afiadirle
albdmina.

E3 MEDIDA DE LA VISCOSIDAD DE LA DISOLUCION SJMy LA DISOLUCION 2

Existen disoluciones para perfundir 6rganos a las cuales se les afiade albumina u otros compuestos para aumentar la viscosidad y controlar la
presién oncética, evitando asi el aumento del liquido intersticial y el edema. Preparamos una disolucién 2 con la intencién de aumentar su
viscosidad. La composicién de la disolucién 2 es la misma que el liquido SIM pero con 10 g/l de albumina de huevo deshidratada y vitamina E.
Determinamos la densidad de ambas disoluciones midiendo el volumen con un picnémetro de 25 ml y la masa con una balanza. Las densidades
obtenidas han sido: Agua pura 0,979 g/cm? d;= 0,988 g/cm® y d,=0,991 g/cm®

A continuacion, determinamos los tiempos medios de vaciado del viscosimetro Ostwald y teniendo en cuenta la relacién: viscosidad1/(d;-t;) =
viscosidad2/(d,-ty), t1 y t> son los tiempos de vaciado del dispositivo de los dos fluidos y d; y d; las densidades de los fluidos. Esta expresion nos
permite el célculo de la viscosidad de un liquido conociendo la viscosidad de otro, ya que la viscosidad es directamente proporcional al producto
de la densidad por el tiempo de vaciado. El liquido 1 seré el agua d= 0,979 g/cm?®y su viscosidad = 0,001 Pa-s

COMPUESTO Densidad (kg/m?) t vaciado (s) Viscosidad (mPa . s)
Agua 979 69 1
Disolucion SIM 988 72 1,04
Disolucién 2 991 79 1,16

La viscosidad de la disolucion 2 es mayor que la disolucién SIM. La albimina forma coloides y los coloides son mas viscosos por contener
particulas de gran tamafio. El plasma sanguineo es 1,5 veces la del agua, podriamos aumentar la viscosidad de la disolucion 2 afiadiendo mas
albdmina.

E4 MEDIDA DEL pH DE LA DISOLUCION SIM
La medida del pH con el pHmetro ha sido de 7,2. Este pH es correcto para la conservacion del 6rgano y es similar al del plasma sanguineo 7,3. La
regulacion del pH se debe a la presencia de aniones bicarbonato y su efecto tampon.

E5 DETERMINACION DEL CALOR ESPECIFICO DE LA DISOLUCION SIM

Determinacion de la constante del calorimetro 1: Ponemos 150 g de agua del grifo en el calorimetro y esperamos 10 min, medimos la temperatura
Ti= 21,2 °C. Afadimos ahora 145 g de agua a 12 °C, T,=12 °C, esperamos 15 min y medimos la temperatura de equilibrio Teq=17,2 °C. El Calor
especifico del agua es 4180 J/kg k y aplicando la condicion de equilibrio térmico m; Ce (Teg-T,) + m; Ce (Teq-T,) + K(Teq-T;) = 0. Obtenemos
una K= 160,9 J/K. (Constante del calorimetro).

Determinacion del calor especifico de la disolucion SIJM: Tenemos 150 g de agua a 21,2 °C dentro del calorimetro (ya ha alcanzado el equilibrio
térmico con el calorimetro) T,= 21,2 °C. Después afiadimos 150 g de la disolucién SIM a 7,4 °C, T,=7,4 °C y medimos la temperatura de equilibrio:
Teqg= 15,2 °C. Aplicamos ahora nuevamente la condicion de equilibrio siendo la incégnita el calor especifico de la disolucién SJM. Obtenemos Ce=
4040,5 J/kg K, muy similar al agua pero menor.

E6 DETERMINACION DEL CALOR ESPECIFICO DE UN RINON DE CERDO

Determinacion de la constante del calorimetro 2: De forma similar al apartado E5 pero con otras cantidades de agua (1500 g a 17,3 °C y 1500 g a
9,1°C) obtenemos una constante para el calorimetro de 313,5 J/K.

Ponemos 1500 g de agua (m;) a 11,6 °C, dejamos 10 min y medimos Temperatura T;= 11,6 °C. Ponemos el rifion (m,=0,136 kg) en equilibrio con
la temperatura ambiente de 17,4 °C, T,=17,4 °C. Mezclamos y después de 15 min medimos la Teq=12,0 °C. Aplicamos la condicién de equilibrio
térmico y obtenemos un Calor especifico de 3607 J/kg K. Es menor al del agua pura pero similar, ya que los tejidos que componen el rifion estan
constituidos por células cuyo principal componente es el agua.

4. Conclusiones

Hemos producido una disolucion para conservar y perfundir rganos humanos durante el proceso de trasplante. Esta disolucién presenta las
siguientes propiedades fisico-quimicas: Osmolaridad (303 mOsmol/l), pH (7.3), densidad (988 kg/m?) y viscosidad (1.04 mPa.s). Estos valores
son muy similares a las disoluciones empleadas en la realidad.

Hemos obtenido un valor de 4040.5 J/kg K para el Calor especifico de la disolucién y un Calor especifico de 3607 J/kg K para el rifién de cerdo.
Estos valores podrian ser utilizados en el caculo del equilibrio térmico para conservar el 6rgano a una temperatura de 4°C.
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