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LE LAIT

REVUE  GENERALE DES QUESTIONS LAITIERES
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MEMOIRES ORIGINAUX
ETUDE PHYSICO-CHIMIQUE DU LAIT

par
W. KOPACZEWSKI

1. CARACTE~ES PHYSICO-CHIMIQUES
PR~AMBULE

Les conditions d'équilibre du lait, considéré en tant que
complexe colloidal, ont été trés peu étudiées. Au cours de "nos
recherches sur les biocolloides, nous avons réuni un certain nombre
de faits qui, peu a peu”,ont permis d'entrevoir I'existence d'analogies
étroites entre les conditions de stabilité des divers biocolloides
naturels complexes, "tels que le lait, le jus de fruits "(pectine) et le
sang.

(1) Reproduction interdite s~ns indication de source,
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Ainsi, en 1925, nous avons donné les résultats concernant les
conditions de gélification (*) des sucs végétaux et de la pectine en
particulier [1]. En 1934, nous avons découvert le phénoméne de
la gélification du sérum par l'acide lactique [~] et, ultérieurement,
par divers autres substances acides, basiques et neutres [3]. Puis
nous avons étudié le méme phénomeéne en ce qui concerne les pro-
tides sanguins [4] et enfin,en 1937, le sang total [5].,En 1936, nous
avons examiné la gélifieation de Ta caséine dans ses rapports avec
celle du lait [6]. Plus récemment, en 1943 [7], dans une série d'expé-
riences, nous avons soumis le probleme de la gélification et de la
stabilisation du sang total a une étude physico-chimique; parallele-
ment, les mém~sexpériences furent effectuées sur le latex des diverses
plantes [8]. De toutes ces recherohes nous avons tiré, en 1943, les
conclusions suivantes [9] : « L'étude de la gélification de' ces biocol-
loides complexes' apporte une série d'arguments expérimentaux
en' faveur de l'identité du, mécanisme de la gélification en général. ..
Il semble que d'autres processus de gélification s'apparentent a
ceux que nous avons déja étudiés (gélification de I'amidon, de la
gélatine, etc.). Nous examinerons cetté question a,part et nous nous
proposons d'étudier ultérieurement, surtout les cas des colloides
plus simples, de constitution chimique connue (silice, alumine,
benzoylcystine, etc.). Mais, dés a présent, on peut conclure que la
nature chimique de la substance intervient peu dans ce mécanisme
et que c'est, avant tout, I'état physique de la matiere' qui régle
le processus en question. Les travaux de MEHLITZAur les pectines
rendent compte du' rdle joué par' le degré de dispersion dans la
préparation des gelées de fruits. »

« De plus, la gélification des biocolloides étudiés est analogue a
celle provoquée par des ferments; dits, « coagulants» [« coagulases »).
On sait, en effet, que la' gélification de la pectine s'obtient par la
« pectase » celle du lait - par la «présure »,celle du sang - par la
«thrombase », etc. Or, en l'absence de ces ferments, réputés spéci-
fiques, et qui ont servi de point de départ & toute cette théorie
bien particuliére, on obtient, par l'intervention des facteurs phy-
siquesou chimiques, des gélifications analogues sinon identiques;
en effet, le temps et la température' y jouent le méme rdle que dans
les processus de la gélification par les ferments. Toutefois, les,
substances dites antiseptiques ne paraissent avoir aucun effet sur

(*) Pour éviter tout malentendu, nous employons le terme de gélification pour
désigner une prise en masse com-pacte et homogéne, suivie, au bout d'un certain temps.
de la sécrétion d'un liquide synérétique. Le terme de coagulation correspond 'a la for
mation d'un liquide plus ou moins visqueux, hétérogéne, donnant lieu, assez rapidement
a la. séparation d'une phase liquide qui surnage un dépdét plus ou moins hydraté.

La. floculation est une séparation, au sein d'un systtme homogéne liquide, d"une phase
solide, non hydratée, qui sédimente auseitvt; \
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les gélifications par les facteurs physiques ou chimiques; ainsi,
(les alcools, I'éther sulfurique, les solvants chlorés, l'aldéhyde for-
mique, le permanganate de potassium, etc., retardenb.vtout au plus,
la gélification, mais ne l'empéchent point. »

Nous d~nnons ici les détails de nos recherches en' ce qui eon-
cerne le lait ; mais, pour comprendre les conclusions que nous
-croyons pouvoir tirer de ces résultats, il est important de résumer
auparavant les caractéres physico-chimique de ce liquide.

I HISTORIQUE

En 1880, HAMBURGER mesuré la pression osmotique 'du lait ;
en 1891, DOHRMAN'- sa conductibilit¢ électrique; en 1893, Van
GRUTING,et; en 1896, BECKMANNet WINTER ont déterminé la
concentration moléculaire du lait, en mesurant I'abaissement du
point de congélation; en UU~4- HELOT,en 1888 ~ DUCLAUXet en
.1905 - HUMBERTet DUCROSont effectué quelques mesures de sa
tension superfiicielle ; la méme année, FOAa fait la premiére déter-
mination de son pH; en 1908, KOBLERa fixé sa viscosité; et enfin,
en '1910, KREIDL et LENK ont appliquée a cette étude I'analyse
capillaire. Tous ces promoteurs de I'étude physico-chimique du lait
ont été suivis, par-ci, par-la, par d'autres chercheurs, mais toute"
ces données sont contradictoires et incomplétes, les méthodes
employées étant bien approximatives. En 1925, nous avons publié
(10] les résultats de nos mesures personnelles concernant la tension
superficielle, la viscosité et la conductibilit¢ électrique du lait, et
nous en avons tiré quelques conclusions ayant trait a la possibilité
de son contréle et & ses rapports avec les caracteres physioo-chirni-
-ques du sang. Nous les avons 'complétés ét réunis dans les, cha-
pitres correspondants de notre Traité de Biocolloidologie [Il].
Nous allons les élargir dans les pages ci-desaous, en retracant,
aussi oomplétemerrt que possible, l'état actuel de nos oonnaissances
a ce sujet, en tenant compte surtout des caractéres con ditionnant
I'équilibre colloidal de ce liquide biologique.

1. Densité du lait.

La densité du lait a été étudiée a plusieurs reprises : elle varie
peu avec la race et l'age de l'animal, sous l'influence de I'alimen-
tation, du travail, et présente, parfois, des variations brusques
et accentuées chez le méme animal, quoique soumis & la méme
alimentation durant un .laps de temps prolongé. Tenant compte
de ces facteurs on peut considérer les chiffres 'extrémes de la densité
a 150 C. comme comprise entre),028 et 1,037 ; le chiffre de 1,031
correspond a un lait normal d'une vache de 8 ans : daprées les'
recherches de TOOHER (1925), comportant environ 700 mesures,
la densité du lait de vache est de 1,031 dans 80% des'cas.
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2. Concentration moléculaire.

La concentration moléculaire  globale fut mesurée, en 1893,
a l'aide de l'abaissement d~ point de congélation, tout d'abord par-
Van GRUTING, puis par E. BECKMANN, en 1884, par J. WINTER
en 1896 et ensuite par dautres auteurs, dont KOEPPE, en 1900, Il
résulte de toutes ces recherches que I'abaissement du point de
congélation  varie dans des limites extrémement étroites; mais,
d'une fagon générale, dans la grande majorité des cas, I'abaissement
du point de congélation oscille autour du chiffre 0,555. En voici
la récapitulation:

Chiffres exteémes Moyennes Auteurs
0,440-0,560 BORDAS
. 0,460-0,480 0,470 BOGDAN
0,495-0,630 BOTTAZZI
0,520-0,560 0,550 BERNAItD
0,530-0,562 0,546 STUBER
\0,537-0,582 0,577 BUCHANAN
0,540-0,570 0,555 "WINTBn
0,542-0,570 HUIHMELINCK
0,545-0,565 0,550 MACLAURIN
0,545-0,565 0,555 STOECKLIN
0,550-0,570 0,565 NENCKI
0,550-0,560 0,555 GUIRAUD.
0,551-0,574 0,561~ V. GRUTING
0,558-0,571 0,567 V. derLAAN
0,558-0,567 0,567 LAM
0,580-0,590 0,585 BAsSeT (1)
0,548 MURPHY
0,554 BECK!>IANN
0,562 KOEPPE
0,510-0,567 0,56 Confrontation (2)

On peut donc admettre le chiffre de - 0056 comme Jreprésen-
tant  I'abaissement du point de congélation provoqué  par des
matiéres  dissoutes dans le lait de vache; il correspond & une teneur
en chlorure de sodium de O gr. 95%' Il s'ensuit que le lait est isoto-
nigue au sang du méme animal (0,550-0,585).

Du reste, les mesures directes, effectuées par DRES8ER, en 1892,
,dune part, sur du lait et, dautre part, sur du sérum provenant

, (1) Les chiffresde Basset furent ~btenus par une méthode spéciale: I'abaissement
de 0,585correspond, enréalité, a 0,555de Winter.

(2) Nous faisons abstraction, dans cette confrontation, des chiffres donnés~par

Bodgan, Bottazzi, Buchanan, Bordas et autrés s'éloignant trop de ceux indiqués par
la grande majorité des autres investigateurs. '
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du méme animal

corroborent cette conclusion. Voici

H7

(vache e~ chévre) prélevés au méme moment,
ces résultats

pour -la vache

Ab..issement du point de congél.tion

Lait Sérum
-0°540 -00535
-0°560 -00570
-0°556 - 0°556 o
Ko,"PI'-;, en ,1910, a confirmé ces données:
L..it Sérnm
- 0°566 - 0°570
- 0°550 - 0055G
-0°535 -0°540
-0°570 ---0°;)70

Cet aba.issemen t est de 00611 aussi bien
le lait de chévre.

D'autre part, étant donné la précision

pour le sérum que pour

de la méthode cryomé-

trique (OUOOQI), il était naturel de penser al'appliquer a la découverte

des fraudes, notamment au mouillement

du lait. BECKMANNBASSET
et Van der LAANont fait a ce sujet quelques mesures;

il en résulte
que l'on peut dépister sOrement, par cette mesure, l'addition d'en-
viron 8% d'eau. Voici quelques chiffres tirés du travail de Van der
LAANet de BASSET

Van der L....n B..sset
Lait de vache pur .- _ . -- 0°576 - 0°590
10%d'eau _ _ . -0°517
20~~ d'eau . - 0°457, -0°530
40% d'eau s . - 0°341
50% d'eau ~. -00285

Notons que la variation de 0°01 permet d'apprécier I'addition

de 1,82 % d'eau.

Signalons, enfin, que, d'aprées
paeteurieation et la stérilisation du
de congélation de ce liquide;
pas confirmé ce résultat,

On peut, dans une certaine mesure,

GOOREN, I'nomogénéisatjon,
lait de vache abaissent
mais SAITO,ELSDONet STUBBSn'ont

évaluer

la
le point

la .eonoentrabion

globale des substances dissoutes dans le lait par une autre méthode

physique, notamment par la mesure de

I'indl:ce

réjractom"étrique.

On utilise dans ce but la relation établie par LORENZ-LORENTZ

IR

d (N2 +2) o
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,N est l'indice- des réfractions, et
d - densité.

Cette, méthode a été proposée pour Jétude du lait par VILLUJRS
et BERTAULTen 1898; toutefois, on a vite tourné les difficultés
dans la pratique frauduleuse, en addiUchnant les laits de produits
isoréfringents.  Certains auteurs, au- lieu de suivre 'les premiers
travaux -de VILLIERSet BERTAULTen mesurant I'indioe de réfrac-
tiondu lait total par les appareils de Pulfrich-ou d'Abbé, ont utilisé
le sérum, obtenu en floculant la caséine, soit par l'acide acétique,
soit par le chlorure de calcium. Cés mesures sont donc a reprendre
sur le lait complet. Ce que l'on peut dire a I'neure actuelle c'est
que le séru m lactique de vache possede un indice réfractométrique
constant:

1,3430-1,344;™) Monvoisin
1,3470-1,3516 J'orgenscn

3. Concentration ionique globale.

C'est DOHRMANNen 1891, qui a effectué les premieres mesures
de.la conductibilité électrique ; mai~ sa méthode de travail n'était
pas exempte de critique; il en est de méme des résultats signalés par
THOERNER,'de sorte que l'on peut considérer comme premiere
mesure correcte effectuée a ce sujet celle de Van der LAANen 1896.
Il fut suivi, en 1902, par LESAGEet DONGIER; par PETE~SEN et
TORTOSAgn 1904 ; par SCH~ORF,en 1905 ; par BINAGHI,en 1911,
et par bien dautres.

Voici' la confrontation de tous ces résultats

'Chiffres extrémes Moyennes Auteurs
33,9-94,3 (10-) 45,0 (10-) KOEPPE
35,1-105,1 42,0 KRENN(1932)
36,1-59,1 47,6 PETER SEN
38,7-86,0 KOPACZEWSKI
39,3-56,3 PLUCKER 1
41,5-46,8 LESAGE'et DONGIEU
42,0-51,0 41,0 KRENN (1938)
42,7-74,4 , 45.0 STROHECKER
43,0-57,0 SCHNORF
45,1-49,0 BECKMANNet JouDIs
45,5-55,6 THOERNEU
45,7~54,2 FLOHIL
46,2-49,1 if ornIS
47,9-49,8 BINAGHI
38,7-86,0 45,0 Confrontation 1)

(1) Nous faisoris abstraction des chiffres de ‘Kaeppe et des premieres mesures
(1932)de Krenn, t~esen dehors des résultats de la plupart des autres auteurs.
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,Op:~onstate donc que la ooncentrat.ion ionique globale du lait
est denviron deux fois plus faible que celle du sang, alors gue la
concentration moléculaire globale est dans les deux cas sensiblement
égale.

Les chiffres donnés en 1900 Bar KOEPPE, tout en s'écartant de
ceux publiést par la plupart d'auters auteurs, confirment cette
conclusion par des mesures directes, faites sur du lait et sur du sérum,
du mé meanirnal (vache) prélevés au méme moment

Conductibilité électrique en 10-'

Lait Sérum
94,3 106,:~
87,7 97,9
62,9 107,9
33,9 95,(;

On a étudié la conductibilité électrique du lait dans différentes
conditions physiologiques et, aussi, du lait soumis a diverses mani-
pulations physiques ou chimiques. Selon certains auteurs ce carac-
teré  physico-chimique varie, chez le méme animal, parfois dans des
proportions considérables, pouvant  at.teindre 30%' (LUYET);
la saison de la récolte y joue un eertain réle (STROHECKER)Mais
il semble, daprés tous ces résultats, que la concentration ionique
globale dépend de I'alimentationdesanimaux et lelrdle de ce facteur

est ici plus net que dans le cas de l'abaissement du point de congé-
lation.

L'écrémage du lait a donné lieu a des résultats discordants:
d'aprées STROHECKER4e' role de ce facteur serait nul ; d'aprés
LUYET, il augmenterait a peine la conductibilité¢ électrique, tandis
que pour TAYLORUnN écrémage de 5% correspondrait a une aug-
menta tion de la conductibilit¢  électrique du lait de 11,4 %'

Selon COSTEet SHELBORNI n'y a pas de relation entre lateneur
en cendres et la conductibilité électrique;

D'aprées ROEDER, l'addition des stabilisants varres (carbonate,
bicarbonate et phosphate de sodium) serait sans effet sur la conduc-,
tibilité électriqgue du lait, ce qui plaiderait en faveur de l'existence
d'un pouvoir-tampon ionique. - ,

Par contre, la dilution avec de l'eau distillée modifie fortement
ce caractere physico-chirnique . cette” conclusion s'ensuit des
recherches de Van der LAAN (lait de vache), de LESCEUR(lait de
chevr~), ainsi que de nos propres mesures.
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Voici la résistivité du lait de vache dilu¢, a 180 C. (Van der
.LAAN)

PUI 7-7,2ohms
10% d'eau 82,9 ohms
20% d'eau 89,5 ohms
40% d'eau 110,8 ohms

Les résultats obtenus par nous-mémes sont sensiblement con-

cordants : \'
PUI' , 50,0 (104
59% 84,0 (10-4
75% 151,0 (10-%

Voici les résultats de LESC<EURour le lait de chévre, a 250 C.

PUI 146~0 (10_4
10% d'eau 153,0 (104
50% d'eau 232,0 (10-4)

On voit que dans les deux cas la conductibilitt augmente
davantage dans le cas'du lait de vache que dans celui de chevre;
or, elle devrait baisser étant donné :la faible conductibilité
de l'edu distillée (de l'ordre de 10-5 : on doit-donc conclure que la
simple dilution libére les ions absorbés par Jes micelles colloidales.
Notons, enfin, que cette augmentation est plus faible que I'abaisse-
ment du point de congélation signalé précédemment. Il semble donc
que cette mesure ne peut servir qu'au dépistage du mouillement du
lait au dela de 10%.

4. Concentration en ions K.

Les premiéres déterminations a ce sujet furent faites pal' FOA,
en 1905 et par Van DAM,en 1908 ; puis par ALLEMANNen 1912 ;
par 'DAVIDSOHNen 1913 ; par TAYLORet OBERMAIERgn 1919 ;
par SCHULTZERt TAKAT~gn 1921 ; depuis cette ,~ate le nombre
des travaux publiés sur ce sujet allait en augmentant. Voici la
confrontation des principaux résultats

Variations extrémes Moyennes. Auteurs
6,0-7,7 -, SHARP et McINERNE y
6,3-6,8 NOKAYAMA'
6,4.6,6 LISK
6,4.6,9 6,6 RICE, MARKLEY, Ar.LE~IANIV
6,5-6,7 6,6 LEBLOND
6,5.7,2 6,6 Van sL YKE et BARF, ft
6,5:6,6 BAKERetBREAD
6,5.6;~ Van bpAmM

6,6.6,7 6,6 SCHWARZ et I'I"CHERI
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6,6-6,8 MU,ROY
6,7-6,8' SCHULTZ}H

6,6 eLARK, DA VIDSOHN
6,7-6,9 GOLDING, MATTICK
6,7.7,7 GIRIBALDO, ‘FOA
6,3-6,9 6,6 Confrontation (1)

On constate aisément que la concentration e-nions H di} lait de
vache frais est une constante, tout ~omme la concentration molé-
culaire 'globale et ionique.

La mesure de la concentration en ions 'H a permis déta blir
I'existence d'un pouvoir-régulateur du lait envers ces ions, ce qui
explique du reste la fixité' de la premiere. Le fait a été obser~é par
BINAGHI,en 1910, et étudié par Van SYLKE, en 1916 : il faut
0,0186 gramme-équivalént d'un .acide pour faire passer' d'uné
unité de pH un lait dont.le pH initial fut 6,6. Il semble \que l'on se
trouve ‘'en présence d'un phénoméne d'adsorption, Ce phénoméne se
manifeste envers d'autres ions, ce que nousa:vons mentré en 1925
,a propoa.diode : en additionnailt 15 cm™ de lait de gr, 3 d'iode
métallique, sa résistivitt est a peine modifié (olle s'aba.isse de
37,2 a 36 ohms), tandis que la conductibilité électrique de I'eau
distillée saturée d'iode (environ 3%0) passe de 6,0 a 730, 10.6.

1

J, Pouvoir réducteur du lait.

En 1887, E. DUCLAU> constaté que le lait décolore une sol~-
tion'de carmin Xxi'Indigo ; en 1897, VAUDIN,puis BERTIN-SANSet
GAUJOUXont observé la décoloration du bleu de méthylene. Un
certain nombre de recherches ont été consacrées au mécanisme de
cette action réductrice et, récemment, JACKSONI'a attribué a la
lactoflavine. Nous en reparlerons en détails plus loin, ' -

6, Viscosité.

Les recherches il, ce, sujet sont peu nombreuses, SOXHLETgen
1876, a mesuré pour la premiere fois cette constante capillaire’;
depuis cette' époque peu d'auteurs y ont consacré une attention’'
suivie, Voici les résultats de ces investigations:

Chiffres extrémes Auteurs
1,67 -2,03 CAVAZZONI
1,06-2,15 LKOBLER
1,85-2,15 BOGDAN
1,99-2,06 MADELLA
-2,41 (15°C,) SOXHLE;T

1,60-2,20 (15° C,) KOPACZEWSKI
,1,6-2,4 , , Confront.atdon

(1) Nous faisons abstraction des' chiffres dépassant 7,0, ayant trait manifestement-
a des laits anormaux (Sharp, Slyke, IGiribaldo e't Foa).
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Il semble donc que la viscosité du lait de vache est constante:
De plus, le lait est isovisqueux
On n'a pas fait des études détaillées permettant ,d'étre fixé sur les
de cette constante physique dans les diverses conditions

variations
physiologiq

ue et industrielles

le sérum du méme animal.

(alimentation, age, saison, etc.).

Notons, cependant, que la chauffe du lait jusqu'a 60° C. abaisse

sa viscosité, tandis que celle au dela de 70° C. l'augmente;
naturellement

il s'agit

de mesures effectuées sur du lait refroidi a 20° C.

Ces résultats furent obtenus par TAYLORet confirmés par WEILIG.

, IL'hamogénéisation

du lait provoque une augme-~tation

de sa visco-

sité, ce qui a été constaté par WIEGNERet par BUGLIA.La viscosité
du lait dépend également du degré de disp'ersion des matiéres grasses,
ce qui a été vu par BABcocK.,

7. Ten'slon ' superficielle.

Ainsi

femme;

occupés de cette question.

étudié en

Voici la récapitulation
lait de vache
Chiffres extrémes Moyenne
4351436 (20° c) 43,6
46,0-,31,9_( L)OC.) 49,0
48,8-5,3,3 (18° C.) 50,7
49,4-53,3 51,5
50,2-56,5 (15° C.) 5:~0
50,6-57,3 53,n
51,8-59,2 55,.3
53,0-57,9 55,0
54,0-56,9 55,1
! 53,0
46,0-59,2 52.0

que nous lavons déja dit
a eu, le premier,

détailla

tension superficielle
1 (Région de Sac-Paulo) ; et, enfin,

X. JOIGNE,REZonsacrée a ce sujet.
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niques, sur la tension superficielle du lait de vache. Soulignons,
tout d'abord, que la tension superficielle normale de ce liquide
meérite encore d'étre précisée, non seulement en ce qui concerne la
méthode employée, mais aussi en ce qui concerne la température a
laquelle cettemesure est effectuée; or, cette derniere est rarement
indiquée dans les travaux des auteurs qui se sont occupés deTa
question. -D'autre part, selon la méthode employée les résultats
obtenus changent du tout au tout : ainsi la méthode des gouttes
tombantes donne, en général, des chiffres plus élevés, de 10%
environ, a ceux obtenus par la ~éthode statique: telle que l'arra-
cheme~t d'un anneau. Ces lacunes rendent la comparaison des
résultats fallacieuse et, ipso facto', enlévent la rigueur scientifique a
toute base de départ. .

Ajoutons a ces restrictions I'existence des écarts, parfois trés
marqués, de la tensUm superficielle du lait chez le méme animal:
.ainsi d'apres JOIGNEREZ,des écarte de 2 a 3 dynes/cm. sont fré-
quents et; exceptionnéllernent., peuvent atteindre, 4 dynes/cm.,
tout en opérant a l'aide de "laméme méthode et a la méme tempéra-
ture.D'autres  facteurs modifient cette constante capillaire. D'aprés
JOIGNEREZ, I'alimentation peut produire des varitions de 2 a 3
dynes/cm. : ainsi des animaux en paturage donnent du lait ayant
surtout une tension superficielle abaissée de 3 dynes/cm. environ
et rarement augmentée d'environ 1 dyne/cm. Par contre, d'apres
le méme auteur"” la tension superficielle se maintient au méme
niveau durant toute I'année si le régime alimentaire reste inchangé.

Le lait subit une baisse de sa tension superficielle d'environ
3 dynes/cm. durant” 2-3 heures consécutives a la traite,) ce qui a
été 'vu par BELLEet confirmé par JOIGNEREZ.

Etudions l'influence des divers facteurs physiques

La filtration d'u lait est sans action sur cette constante capillaire
(JOIGNEREZ).

Les .résultats obtenus avec du lait soumis' a-une agitation sont
discordants. Nous avons signalé, en 1936, 'que le lait 'agité durant
5 .minutes subit une' augmentation d'environ 2 dynes/cm. ;.toute-
fois nous avons dit que «ces mesures, effectuées sur 'un liquide,

non équilibré, n'o~t pas une signifi;ation' précisé ». JOIG:~EREZ'

affirme que le lait entier, agité a la main, avant toute montée de
la creme, ne présente aucune modification de sa tension super-
ficielle. Par contre, pour CARDOSCet WAUCOLLEune agitation
'manuelle violente durant 5 minutes abaisserait, dans les vingt cas
étudiés,’ cette constante capillaire de 50,9 a 48,6 dynes/cm.

La centrifugation du lait, en provoguant son écrémage, .devrait,
semble-t-il, modifier la valeur du caractére capillaire envisagé; or,
les' résultats sont discordants. Ainsi, pour BA~sSET un écrémage de
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15% diminue &. peine la tension superficielle du lait ; MUHRet
BEHRENDTsont du méme avis; par contre, pour SEGALE,DAHLBERG
.et HENING l'écrémage provoque une augmentation de la tension

superficielle du lait d'environ 3 dynes/cm. Enfin, pour CARDOS@t
WaUCOLLEl'écrémage par centrifugation serait sans effet. Peut-étre

. ces discordances s'expliquent.par les variations du degré de disper-

s'ion des matiéres grasses.

Tout aussi contradictoires' sont les résultats obtenus en étudiant
le vieillissement du lait : d'aprées DAHLBERGet HENING, la tension
superficielle du lait décroit légerement avec son age ; nous avons,
par contre, constaté en 1936 une augmentation graduelle de cette
constante' capillaire, suivie, aprés la gélification, d'une baisse
notable dans dusérum formé. Cette baisse de la tension superficielle.
du sérum a été retrouvée, apres la gélification du lait, par JOIGNEREZ,
ainsi que son accentuation progressive surtout au cours de l'acidifi-
cation microbienne. Mais, d'aprés BELLE on assisterait & une baisse
progressive de la tension superficielle durant le premier jour.
Les expériences de BELLE ont été, probablement, effectuées sl~r
-des laits plus frais que ceux livrés au commerce ‘parisien ayant
servis a notre expérimentation, dont la gélification est pal' .consé-
quent plus rapide; d'autre part, la méthode expérimentale utilisée
\.(méthode d'arrachement d'un anneau) est susceptible, dans ce cas
pa~ticulier surtout (fotmation d'un film de' matiére '~rasse), de
donner des résultate  erronés. CARDOSCet Wa UCOLLEont mesuré
la tension superficielle du lait au cours de son vieillissement;  voici-
les chiffres obtenus par ces auteurs:

Jours Tension superficielle  (dynes/cm.)
0 53,3
1 49,9
2 50,4
3 48,9
4 49,4
5 49,4
6 49,4
7 49,9
8 49,9
9 50,9
.10 50,9

On peut donc considérer que le vieillissement du lait frais,
complet, n'ayant subi aucun traitement thermique, provoque
in fine une 'augmentation de la tension superficielle jusqu'au moment
de sa gélification, laquelle est suivie d'une baisse notable de la
valeur d~ cette. constante dans le liquide syriérétique.
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L'action (13,la challiffe sur . la tension superficielle du lait n'a
pas été fréqguemment étudiée. D'aprées DAHLBERGet RENING
la. pasteurisation du lait (chauffé durant quelques minutes a
70-800 C.) augmente la tension superficielle du lait d'environ
"2 dynes/cm. Tel est également l'avis de JOIGNEREZ le lai], chauffé
a" 850 C., et refroidi ensuite, possede une tension superficielle plus
élevée; cette élévatio"n ~tteint 1 dyne/cm. dans I~ cas du lait. indi-
viduel ; elle est moins importante dans les mélanges. CARDOS@t
WAUCOLLBNt fixé la tension superficielle du lait a des ternpéra-.
tures diverses allant de 0 a 50° C. ; voici ce qu'ils ont obtenu:

Température Tension superficielle (dynes/cm.)

0 59,0
6 56,2

10 54,3

15 52;3

20 50,9

30 49,9

40 48,9

50 -,48,0

D'autre part, les mémes auteurs ont déterminé les variations
de la tension superficielle du lait chauffé durant 5 minutes a des
températures variant de 30 a 1000 C., et ils ont obtenu les chiffres
suivants:

Chauffe Tension superficielle (dynes/cm.)
0 50,4
5 a 30 49,9
40 51,4
50 51,8
60 53,3
70 51,4
80 50,9
90
100

En tenant compte de ces résultats, on constate, d'une part, que
la chauffe a partir de 400 C. augmente déja la tension superficielle
du 'lait et que, dautre part, cette augmentation atteint  son
maximum a 600 C. ; a partir de cette température la tension super-
ficielle baisse jusqu'a 800 C. et ne subit aucune variation au dela de
cette température.

Il nous reste a étudier l'influence de la dilution. En 1905, BASSET
a constaté que la tension superficielle du lait, dédoublé avec de
I'eau distillée, n'est, pour ainsi dire, pas modifiée (augmentation
de 1,6 dynes/cm.): Nous avons répété ces expériences, en 1936, et
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nous en avons tiré une indication en faveur de l'existence «d'un
pouvoir régulateur énergique qui permet au lait de s'opposer a des
actions extérieures, tendant a modifier ses caractéristiques phy-
siques. » En.1939, CARDOSGt WAUCOLLBENt confirmé nos résul-
tats ; voici quelques chiffres a ce sujet:

Dilution Tension  superficielle (d ynea/crn.}
0 50,1
1{10 50,4
1{5 49,4
1 49,4
5 ,49,4
10 48,9

L'existence de ce pouvoir-régulateur capillaire du lait est
corroborée par quelques mesures effectuées par MOHR~t BROCK-
MANNegt par JOIGNEREZ,concernant la tension superficielle du lait
additionné des divers stabilisants, tels que l'aldéhyde formique
a 5%0 ou l'acide salicylique a 1%0' CARDOS@tWAUCOLLE, en étu-
diant l'action des st\abilisants, tels que l'aldéhyde formique, I'acide
salicilique, l'acide borique, le bicarbonate de sodium et I' «afnido »,
ont également wvu 'que la tension superficielle du lait ne sl;lbit ~lors
aucune modification.

8. Charge électrique.

Ce caractére colloidal du lait n'a pas été étudié. Nous ne con-
naissons, a ce sujet, que le travail de KREIDL et LENK:, qui ont
appliqué a cette- étude Il'analyse capillaire de GOPPELSROEDER;
mais ils ont surtout essayé d'interpréter les résultats au point de
vue du degré de dispersion des colloides du lait. '

Tel est I'ensemble des donnéea'accu muléee concernant les carac-
teres physico-chimiques du lait de vache.

Pour constituer une base expérimentale solide nous avons
essayé de vérifier et d'étendre toutes ces données physico-chimiques,
en utilisant les laits d'origine variés (frais, pasteurisé, écrémé,
condens,é, sucré et non sucré, hom~généisé et desséché) .

. RECHERCHES  PERS~NNELLES
A. Meéthodes expéri mentales

Rappelons les méthodes expérimentales utilisées et les eondi-'
tions d~ns lesquelles nous nous sommes placés.

/1. La densité était déterminée a l'aide des densimétres spéciale-
ment construits, a tiges plates, portant les divisions de 1.0250 a
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1.0350 sur une longueur de 5 cm. ce qui permettait de lire la 4€ déci-
‘'male. '

2. La tension superficielle était mesurée a l'aide de notre tono-
meétre, placé dans une atmosphere saturée de vapeurs d'eau ; la
température  était. exactement fixée et les liquides, filtrés a travers
du cotc;mhydrophile, placé dans I'entonnoir du tonométre.

, 3. La viscosité était 'établie en utilisant notre viscodensimeétre, ce
qui permettait en méme temps de contrbler la densité;

4. La conductibilité¢ électrique était chiffrée par la méthode de
Kohlrausch,

5. La concentration en ions H fut appréciée par la méthode eolo-
rimétrique en utilisant le bleu de bromo-thymol et les tests de
Pereira. 1

6. La charge électrique s'ensuivait de la comparaison des deux
méthodes : électrophoréese et analyse électrocapillaire, que nous
avons élaborée en 1926 et dont nous nous servons depuis pour
I'établissement de la charge globale des biocolloides variés. -

7. Le degré dhydratation des micelles colloidales apparaissait
au cours de l'analyse électrocapillaire ; on (peut l'apprécier par la
hauteur d'ascension de l'eau dans le papier-filtre.

Les mesures de la concentration moléculaire n'ont pas été effec-
tuées car elles n'ont que peu d'importanoe au point' de vue
colloid~l ; du reste, nous l'avons vu, le lait posséde a'ce:sujet une
constance remarquable : I'abaissement  de son point de congélation
et son indice réfraotgmétrique sont fixes.

On trouvera d'autres détails techniques dans nos publications
d'ensemble.

Les mesures effectuées furent toujours ramenées a 15° C. Les
divers échantillons de laits provenaient de sources variées : des
fermes (dans ce cas nous avons assisté a la traite), ou des laiteries
(parisiennes, toulousaines ou marocaines) ; ils furent alors préala-
blement filtrés. Nous avons également examinéaussi bien les lait
complets n'ayant subi aucune" manipulation, que les laits agités,
dilués, écrémés a la centrifugeuse, pasteurisés (chauffe de 3 minutes
a 85° C.), tyndallisés (3 chauffes de 5 minutes a 60° C.), bouillis.
Enfin, nous avons étudié les laits concentrés: homogénéisés, sucrés
et non sucrés, et, enfin, les laits en poudre d'origines diverses:'
américaine, suédoise, suisse et francaise.

'Dans les cas des laits condensés, ou en poudre, nous avons dis-
persé ces préparations dans dé l'eail distillée, dont les caractéres
physico-chimiques furent préalablement vérifiés, de fagon a obtenir

une dispersion d'une densité égale & 1,031, considérée comme celle
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d'un lait normal complet ; pour le lait condensé sucré elle était
majorée de 0,0613, correspondant a la densité d'une solution de
saccharose a'15%, dont ces laits sont additionnés.

L'ensemble de nos mesures s'étend sur 158 échantillons de laits
frais complet, sur 24. échantillons .de lait condensé non sucré,
sur 31 échantillons de lait condensé sucré et sur 6 échantillons de
lait sec (1).

Voici les résultats que nous avons obtenus et qui, semble-t-il,
fixent les caractéres physico-chimiques dl lait de vache.

B. Résultats

1. Densité. Nous ne nous attarderons pas sur la densité du lait:
dans la grande majorité des cas le lait en'France posséde une densité
moyenne de 1,031 ; les limites extrémes en sont 1,029-1,033. Nous
faisons abstraction des laits du Maroc (Rabat et Casablanca), dont
la densité est en général plus faibl~ (mouillement [ toutefois, le lait
d'une ferme tenue par des Francgais avait une densité exceptionnelle

de 1,0345 a 15° C. (été 1945). (
2. La tension superficielle. Elle a fait déja l'objet d'une étude

d'ensemble de notre part en 1936 : les chiffres oscillent entre 51,7
et 55,0 dynes/cm. ; depuis cette époque, nous avons vu quelques
échantillons dont la tension superficielle, s'abaissait a 50,0 dynes-cm.
ou s'élevait a 56,5 dynes/cm., ce dont nous avons tenu compte dans
un travail récapitulatif en 1938. Récemment, nous avons constaté
une tension superficielle de 56,7 dynes/cm., mais, sur 14 échan-
tillons de lait (mélanges) les chiffres oscillaient, le plus fréquemment,
entre 52,6 et 54,2 dynes/cm. On peut donc considérer tout lait,
dont la tension superficielle s'écarte des. chiffres extrémes
50,0-55,0 dynes/cm. comme suspect ; le lait normal a une tension:
superficielle comprise entre 53-54 dynes/cm.

La tension superficielle du lait subit des variations sous l'in-
fluencedes diverses manipulations: agitation, dilution, écrémage,
chauffe, etc.

Voici les résultats obtenus concernant I'action de I'agitation
durant 5 minutes sur la tension superficielle du lait:

Avant l'agitation Apres l'agitation
54,1 56,1
52,5 54;4
155,4 56,8
56,5 58,1

(1) .Nous remercions vivement. M. Thieulin de nous avoir aidé efficacement dans
ces.recherches , en nous procurant des échantillons des divers lait~ de vache, ce qui
nous {\permis de compléter ainsi notre documentation antérieure.
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Nous avons repris cette étude: le lait frais du jour, complet, a
été agité 'durant 5 a 30 minutes a la cadence de 160 renversements
par minute; voici les chiffres

Avant I'agitation Abpres Jagitation
5,minutes 30 minutes

52,5 52,8 54,1

51,7 52,4 53,8

50,8 51,2 52,5

Ces résultats sont 'conformes a la regle de Gibbs-Thompson,
d'aprés laquelle les substances a basse tension superficeille se con-
densent dans la mousse; 'on sait que par l'agitation on peut séparer,
sous forme de mousse, diverses substances en question, telles que
I'albumine, la saponine, etc... De plus, ils correspondent a cep.x
gue nous avons signalés en 1917' pour le sérum sanguin agité durant

,2 heures a 12 renversements par minute et qui, de ce fait, flocule
partiellement  (ultramicroscopie). '

En résumé, l'agitation augmente, parfois nettement, la tension
superficielle du lait complet; ce fait est corroboré par la 'tension
superficielle du lait mécaniquement homogénéisé, toujours supé-
rieure a celle du lait n'ayant pas été soumis a ce traitement : elle
oscille entre 56,9 et 57,2 dynes/cm. (7 mesures). Par contre, le lait,
écrémé par centrifugation énergique et agité ensuite durant 5 mi-
nutes a la cadence de 160 renversement par minute,

a sa tension
superficielle trés fortement abaissée

Avant i‘agitation Aprés l'agitation

59,9 54,9
58,6 55,0
56,2 55,3

L'écrémage par séparation spontanée augmente légérement ~
cette, constante capillaire, ce que nous avons observé en 1936
~de 54,2-54,9 elle passe a 54,8-55,1 dynea/cm., respectivement;
nous avons donc conclu qu'une fraction des substances tensio-
actives se trouve dans les particules des matiéres émulsionnées.
'Nous avons constaté depuis qu'aprés I'écrémage par la (centrifuga-
tion, durant 25 minutes a 3.000 tours, cette augmentation est parti-
culierement' élevée

Avant centrifugation Apreés c¢entrifug ~tion
52,5

56,2

59,9
60,2

L'action de la dilution est\intéressante : le lait dilué conserve

sa tension superficielle:

- T e
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Laitpur 53,7
5% de R"O 54,2
10%deR'O 53,9
20% deR'O 53,7

L'eau ayant une tension superficielle de 73 dynes/cm., donc
d'environ 20% supérieure a celle du lait, il s'ensuit que ce dernier
posséde un mécanisme régulateur capillaire qui compense cette
augmentation au cours de la dilution. Nous verrons plus loin que
ce mécanisme régulateur joue a I'égard des substances qui abaissent
la tension superficielle. '

L'influed.1cede la chauffe sur la"tension superficielle 'du lait a été
peu étudiée: les chiffres publiés ne concordent pas, ainsi que nous
l'avons déja signalé plus haut. Nous avons effectué récemment
plusieurs mesures sur le méme échantillon de lait : frais, chauffé
3 minutes & 85° C. et bouilli 2 minutes dans un vase couvert. Voici
les résultats de ces mesures effectuées sur des échantillons refroidis
a 150 C.

Lait frais Chauffé i. 85° C. Bouilli
50,3 52,5 53,1.
52,5 54,2 55,0
54,2 57,1 57,1

L'action de la chauffe sur le lait fortement centrifugé, autrement
dit écrémé, est moins nette; toutefois, nous n'en avons faie qu'une
seule mesure

Lait frais Chauffé il. 85° C. . Bouilli
59,9 60,2 60,6

Etant .dormé les discordances relevées en ce qui concerne les
variations de la tension superfiicielle a.u cours de la conservation du
lait, nous avons repris cette étude aussi bien sur, du lait complet
que sur du lait écrémé. Voici les résultats obtenus:

Temps de conservation Lait'‘complet Lait écrémé
Frais 52,5 59,9
48 heures, 52,0 56,3
116 heures 52,6 , 54'.8

Ainsi, la tension superficielle du lait complet ne varie pas durant
les premiers quatre jours, tandis que celle du lait écrémé baisse
progressivement.  Nous reviendrons sur ces résultats, contraires
aceu X que nous avons signalés en 1936, en étudiant la gélification
du lait.

Il serait intéressant de reprendre ['étude de la tension superfi-
celle, comparativement avec le méme lait soumis, successivement,
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aux diverses manipulations, tellés que I'hnomogénéisation, la chauffe,
la concentration, la dessiécation, etc. Nous donnerons plus loin les
caractéres physico-chimiques des divers laits industriels, ce'qui nous
permettra d'avoir une premiére impression sur les variations de la
tension superficielle provoquées par 'ces opérations.

Il est regrettable, enfin" que lI'on n'ait pas étudié l'influence de la
dinlyse, car une telle étude pourrait nous renseigner sur la nature des
substances' tensio-actives ; nOUS reviendrons sur' ce probléme
plus loin. Actuellement, il semble acquis qu'une fraction de ces
substances est constituée .par des lipides. -

3. 'Viscosité. Nos recherches récentes (14 échantillons) con-
confirment les \données précédemment signalées : la viscosité des
laits francais oscille entre 1,72 et 2,00.

Nous avons mesuré la viscosité du lait centrifugé durant ,30 mi-
nutes a 3.000 tdurs par minute : la viscosité spécifique s'~baisse
alors considérablement: de 1,72 a 1,51

La chaujle du lait augmente légerement sa viscosité: de 1,71
elle passe a1,79 pour le lait chauffé 3 minutes a 85° C. et fi 1,83 pour
le lait bouilli 2 minutes dans un vase bouché.

Par contre, I'ngitntion du lait durant 5 minutes, a la cadence de
160 renversements par minute, diminue cette valeur: de 1,71 elle
tombe a 1,62 ;il en est de méme pour le lait centrifugé: de 1,51 avant
l'agita.tion , la vis~osité s'abaisse a 1,46 apreés.

Enfin, la viscosité du lait augmente au cours de sa coneeroation.
aprés 2 jours de conservation a 150 C. elle monte de 1,71 a 1,89 et
aprés 4 jours a.2,42 ; par contre, c~tte augmentation est plus faible
avec du'lait centrifugé: de 1,51 la viscosité passe a 1,63 aprées 4
jours de conservation ; notons que le lait conservé a été, avant,
toute mesure, soumis a une agitation durant 5 minutes a la cadence
de 60 renversements & la minute pour le rendre homogeéne. Nous
étudierons plus loin l'allure de ces variations en parlant de la géli-
fication du lait.

4. Concentration ionique qlobale, Nos recherches récentes con-
firment les données précédemment signalées : la conductibilité
électrique de 14 échantillons du lait complet du"jour oscille entre
42,0 et 47,4 (103).

. L'écrémnge du lait par centrifugation énergique ne change, pour
ainsi dire, pas cette constante physique: elle ne varie que d'environ
2% dans les deux sens; ce résultat confirme celui de STRUHECKER.

La choui]« I'abaisse nettement. Le lait bouilli durant 2 minutes
dans un récipient bouché a une conductibilité plus faible :elle passe
de 42,4 a 40,8 (103) ; cet abaissement est beaucoup plusfortpourle
lait écrémé par centrifugation:  de 43,2, la eonductibilité/a'abaisse
alors a 39,7 (10.4).
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Au cours de la conservation la conductibilité du lait subit une
augmentation nette a partir du 4e jour: de 42,4, elle passe a 48,4
(10_%; il en est de méme pour le lait écrémé; toutefois, elle s'abaisse
dans ce cas vers le 2€ jour pour remonter, plus fortement encore
que pour le lait complet, vers le 4€ jour: de 43,2 elle tombe a 39,7,
pour remonter a 50,5 (10-4.

Nous reviendrons sur ces oscillations en étudiant en détail la
gélification du lait.

5. Concentration en ions H. Nous n'avons pas étudié systémati-
guement cette constante : les mesures effectuées confirment les
travaux antérieurs: l'acidité réelle du lait varie'peu pour le lait
complet frais. Dans nos mesures, effectuées par la méthode colori-
métrique, les limites de ces variations étaient 6,3-6,6.

Il semble que l'écrémage alcalinise légérement le lait,, de 6,4
le pH passe a 6,55 ; par contre, I'ébullition 'l'acidifie légérement:
le pH s'abaisse a 6,3. Il est inutile d'insister sur le fait de l'acidifica-
tion du lait au cours de sa gélification spontanée; nous donnerons
quelques mesures a ce sujet dans le chapitre consacré a la gélifica-
tion. .

6. Charge électriqué: Pour effectuer cette mesure nous avons eu
recoursaux.deux procédés suivants: transport-électrique et analyse
électro capillaire. .

Le transport électrique fut fait dans les conditions suivantes
les divers échantillons du lait ont été placés dans un tube enU,
dans lequel plongeaient .deux électrodes en platine; on établissait
une chute de potentiel de 10 volts (distance entre, les électrodes
= 15 cm.) : il passait alors un courant de 2,5 mmA qui s'‘élevait
a 4,0 mmA apres 9 heures. Apres ce temps, on constatait les bits
suivants: la branche connectée au pdle négatif s'est complétement
éclaircie, tandis que dans l'autre le lait fut gélifié; tout se passe
donc comme si le complexe colloidal dans du lait complet, fra.i.,
‘n‘ayant subi aucune manipulation, portait uno charge négative.

Les résultats de l'analyse électrocapillaire sont différents. Nous
avons utilisé pour l'effectuer du papier-filtre «pur chiffon » découpé
en bandelettes de 1 cm. de largeur et de 25 cm. de longueur; elles
.plongeaient dans des godeta en verre contenant les matiéres colo-
rantes, en concentrations finales de 1 pour 10.000 ; ces matiéres
colorant s furent les suivantes : colloide électro-négatif -Noir
direct W ; colloide amphotére-Congorubine FF, et colloide électro-.
positif- Vert de Janus. Lesexpériences duraient 24 heures; latempéra-
ture et le degré hygrométrique furent notés ; expérience-témoin
avec de l'eau les accompagnait. \oici ce que l'on a constaté dans ces
conditions expérimentales:  l'ascension des colloides colorés est plus

1



‘DU LAIT 133

intense que dans les dispers~ons 'aqueuses surtout dans le cas du
colloide électropositif (Vert de Janus) ; ce dernier se cbncentre a la
périphérie, tout. comme les colloides négatifs ou amphoteres. Il
faut donc admettre la présence dans du lait des charges électro-
positives ou bien une dissociation/ au cours de l'ascension, d'un
complexe colloidal. Notons que- ce résultat est net dans le cas du
lait centrifugé, donc débarrassé de sa majeure partie des matiéres
grasses : les dernieres forment au cours de l'ascension une barriere
infranchissable non seulement aux colorants, mais aussi a l'eau
(figvL). :

Nous avons étudié l'action de la chaufl« sur cette ascension
électre-capillaire : le lait chauffé 3 minutes a 85° C. ou. bouilli
durant 2 minutes n'est pas beaucoup modifié a ce point de vue;
on note fi peine une diminution de l'intensité de la. coloration de
trois colloides, leur niveau d'ascension restant identique (fig. 2).
Polrtant, on sait que la chauffe affecte I'équilibre colloidal de ce
complexe : d'aprées LEMANISSIERson degré de dispersion diminue
(ultramicroscopie) ; d'apres GROSSERe taux de calcium ionisé
s'abaisse de 66% aprés une ébullition de 5 minutes; ce calcium dis-
parait aprés I'ébullition de 30 minutes.

Par contre, au cours de son vieillissment le lait subit des modifi-
cations, qui se traduisent par des variations notables de son ascen-
sion électro-capillaire. Nous traiterons ce sujet en examinant I'allure
physico-chimique de la gélification (fig. 3).

, 7. Hydrartation micellaire. L'analyse électro-capillaire permet de
'se rendre compte du degré d'hydratation des colloides lactiques
cela se traduit 'par les variations de la hauteur d'ascension de l'eau
dans les bandelettes de papier-filtre. Ainsi, le, lait complet, par ses
matieres grasses formant rapidement une couche superficielle, ne
monte pas au dela de la ligne d'émergence. Par contre, dans le lait
écrémé par centrifugation le liquide intermicellairé monte a urie
certaine hauteur, mais qui ne représente que la moitié du parcours
effectué par les' dispersions aqueuses des colloides colorants : il

faut conclure a la présence dans le lait écrémé des colloides hydro-
philes.

La chauffe diminue légerement ce degré d'hydrophilie ; au cours
du vieillissement  du lait, il diminue encore davantage ; apres la
gélification, la totalité des colloides hydrophiles du lait disparait

et l'ascension du liquide intermicellaire égale celle des colloides
-témoins (fig. 3). -

La condensation du lait par la chauffe et, surtout, sa dessiccation
.démontrent que les complexes colloidaux des laits ainsi traités
perdent en'partie leur degré d'hydrophilie (fig. 4).
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ANALYSE EILECTROCAPILLAIRE DU LAIT
Conditions  experimenialee Concentrations  finales, 1%0
température, 16° C.; hygroscopie, 86°<); 1 : N~ir direct W; 2 . Con-

.gorubine FF; 3: Vert de Janus

A. B. C. A. B. C. D.

Fig. 1. Action de I'écrémage

Fig. 3. Action du temps: A - dis-
persion dans H'O ; B - Lait sec A - dispersion dans H'O ;B - Lait
C - le méme apres 96 heures de frais; C-le méme spontanément
conservation. écrémé  ; D ~ le méme centrifuge.
A. B. C. D. E. F. G.
; B - lait frai s ;

de la chauffe: A - dispersion dans H'O

Fig: 2. Action
C - le méme chauffé 3 minutes a 85° C. ; D - le méme bouilli 2 minutes;
E - le méme (1\) centrifugé; F - le méme (E) chauffé 3 minutes a 850 C. ;
G - le méme bouilli 2 minutes.
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A. B. C. D. E. F.
Fig .. 4. Les laits industriels: A - dispersion dans H2G ; B - lait frais;
C - "lait concentré homogénéisé ; - lait condensé non sucré ; E - lait
condensé sucré ; F - Lait sec.
1 8. Pouvoir réqulateur. Nous avons examiné le pouvoir régula-

teur capillaire (envers les substances
les alcalis).
Voici comment nous avons procédé:

vers les sels, les acideset

de lait,
diverses substances.
laire nous avons employé

I'oléate de Na, [« pur en poudre»
macie centrale belge) en concentration

tensio-actives) et ionique (en.

une quantité déterminée

complet ou écrémé, fut additionnée de doses croissantes de
Pour déterminer

le pouvoir régulateur capil-
Phar-

initiale de 1% ; I'on mesurait

I§nges du lait avec le savon .

AAb

L lail;rab W
Cb menie 1711 beuli
fJ 6abeurre Irab
}- __--cBI> mane 6akurre tuuilli
~ ° ._._@Oléalede!'la --
' cu dis/,at/-'%. a 4%, _

Concentra tio n.
Fig. 5. Pouvoir régulateur

du lait.

capillaire

la 'tension superficielle de mé'

. Pourexaminer levpouvoir-régu-
lateur envers les ions, on ajoutait
des quantités croissantes de KC1,
en 'concentration initiale de M/I, et
I'on fixait la conductibilité électri-
que de ces mélanges. ,

, Le pouvoir-régulateur ,envers
les ions H et OH fut fixé par la
mesure du pH en introduisant

da.ns du lait- des acides (HCI) ou
des bases (NaOH) en concen-
trations initiales de M/I.

Les 'résultats pour les deux
premiers cas sont exprimés par les
courbes (fig. 5 et 6) et l'ensemble
par les tableaux ci-aprés
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Fig. 6. Pouvoir régulateur ionique du lait.
TABLEAU 1
POUVOIR REGULATEUR CAPILLAIRE (TENSION SUPERFICIELLE)
DU LAIT ECREME ET COMPLET '

Concentration finale d'oléate de Na

Laits Pur
1%0 2%0 49%03
Ecrémé frais 59,9 46,7 46,3 46,3
Ecrémé bouilli 60,6 48,7 47,1 45,7
Complet frais 52,5 49,5 48,6 47,1
Complet chauffé a8,30C. ... 52;5 49,4 47,1 -
Complet bouilli. _.......... 58,7 49,4 48,6 46,3

TABLEAU 11
POUVOIR REGULATEUR IONIQUE GLOBALE
(EONDUCTIBILITE ELECTRIQUE EN 10-)
DU LAIT COMPLET ET ECREME

KCI en concentration finale

Lait Pur
M/200 M/100 M/50
Ecrémé frais ............. 43,2 48,0 53,1, 61,0
Ecrémé'chauffé a850cC. ., .. 42.4 48,0 54,3 62,0
Ecrémé bouilli ............ 45,0 48,0 55,1 64,8
Complet frais ............. 42,4 45,5 50,7 52,5
Complet chauffé a 850 ... 42,0 48,0 54,3 60,4

Complet bouilli ............ 41,2 51,3 60,0 65,S
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TABLEAU I
POUVOIR REGULATEURIENVERS LES IONS H (PH) DU LAIT éOMPLET OU ECREME
(BLEU DE BR-THYMOL) \
.H'Ol en concentration finale'
Lait Pur

M/80 M/40 M/20
Ec~émé frais ............. 6,60 6,50 6,40 6,20
Ecrémé chauffé a8s5° C. .... 6,55 ! 6,45 6,30 6,10
Ecrémé bouilli ............ 6,50 6,35 6,35 6,00
Complet frais ............. 6,55 6,50 6,40 6,20
Complet chauffé a 85° C. ... 6,45 6,35 6,25 6,05
Complet bouilli ............ 6,45 6,30 6,20 <6,00

TABLEAU IV
POUVOIR REGULATEUR ENVERS LES IONS OH (PH) DU LAIT COMPLET ET ECREME
(BLEU DE BR-THYMOL)

r N;'OH en concentration finale

Lait Pur

M/80 M40 M/20
ECréing frais  vuoeeerr.... 6,60 6,66 6,80 7,10
Eerémé chauffé a85° C. .... 6,55 6,65 6,85 7,20
Ecrémé bouilli ............ 6,50 6,65 6,95 7,20
Complet frais ............. 6,55 6,60 6,80 7,10
Complet chauffé a85° C. ... 6.45 6,55 6,80 " 7,10
Complet  bouilli oo....... 6,40 6,50 6,85 7,30

On peut tirer de ces résultats les conclusions suivantes:

loLe laif complet possede un pouvoir régulateur, capillaire et
ionique, nettement plus accentué que le lait écrémé;

t 20 Le lait bouilli a un pouvoir régulateur capillaire et ionique
fortement diminué. " 1

Lorsqu'on calcule les concentrations de ces diverses substances,
on peut dire™que l'addition de doses suivantes est sans influence soit
sur la tensio~ superficielle, soit sur la conductibilité électrique et le
pH du lait-complet

Oléate de Na .1 10.000
KCI ' . M/350
HCI . . M/I0O
NaOH ' ' . M/150

En comparant ces chiffres avec ceux que nous avons fixés pour le
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pouvoir régulateur du sérum sanguin, on voit que le lait est analogue

a ce point de vue au sérum; voici les doses tamponnées par le sérum
sanguin: '

Glycocholate de Na' e 2j10.000
KCI O Mj400
HCI L :\Mjfoo
NaOH e e Mjlo0

9. Gélification du lait. Nous r-etracerons cette étude dans un
chap itre spécial. Notons dés a présent l'influence des divers facteurs.
sur la rapidité et l'aspect de cette gélification.

Voici quelques chiffres concernant le r6le de I'écrémage et de la
température ‘

TABLEAU V

Lait A 100 C. A 250 C. Observations
Ecrémé frais . 170 24 Synérese faible aprés 24 heures
Ecrémé chauffé a 85° C., . 26 Synérese ylus forte apres 2:11r.
Ecrémé bouilli 28 Synérese assez abondante apres
24 heures
Complet frais . 110 28 Syné ré se nulle aprés 24 heures
Complet chauffé a 85° C.. 40 Synérése  nulle aprés 24 heures.
Complet bouilli . Synérese nulle aprés 24 heures

Nous avons étudié la rapidité de la gélification du lait, dans
diverses conditions, par l'acide lactique pur, Codex; en ajoutant,
a 250 C., a 4 cm" de laits variés 1 goutte de cet acide, voici les résul-
tats

TABLEAU VI
ACTION DE L'ACIDE LACTIQUE SUR DU LAIT COMPLET OU ECREME

Lait . Résultats

Ecrémé frais Floculation fine immédiate avec sédimentation
apres 24 heures

Ecrémé chauffé a 8i;0 C.. Coagulation hétérogene ; séparation d'une phase
liquide aprés 24 heures (environ 1j4 du volume)

Ecrémé bouilli ... ". Coagulation hétérogene; séparation  d'une phase
liquide aprés 24 heures (1/2 du volume)

Compl~t frais ... ..., .. GPlification compacte aprées 2 he~lres ; synérése

au 1/10€ du volume

Complet chauffé a 85° C. Coagulation hétérogene avec séparation de 2
phases

Compl'et bouilli Coagulation hétérogene avec sépa.i'ation de 2
phases
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Il convient d'insister ici sur la périodicité de cette lactogélifica-

tion. Voici I'exemple concernant un lait condensé, homogénéisé,
complet, de fabrication récente', additionné d'acide lactique
Concentration  finale d'acide Temps et aspect de la gélification & 100 C.
1/1600 Floculation fine

, 1/800 Gel en 5 jours

1/400 Gel en 4 jours

1/200 . Gel instantané avec synérése rapide, abondante
1/100 Gel instantané avec synérese rapide, abondante

P75 (0[O IR R — Gel instantané  avec synérese rapide, abondante
4/100 Coagulation  hétérogéne en 15 minutes avec sépa-

ration des deux phases

Nous comparerons ces résultats avec ceux obtenus avec des laits

industriels.

\

TABLEAU

Vi

CARACTERES PHYSICO-CHIMIQUES DES LAITS INDUSTRffiLS A 15°C.

Tension superficielle
(dynes/cm.)

Viscosité spécifique

Conductibilité

électriqgue  (10.
PH e
Pouvoir  régulateur ca-
pillaire  ...........
Pouvoir régulateur KCI
Pouvoir régulateur H ..
Pouvoir régulateur OH.
Gélification spontanée a
25° C. (heures) .....
Gélification spontanée a
10° C. (jours) ..... .
Lactcgélifiicat.ion d
gouttes + 2cm lait;
heures) ...........
Degré d'hydratation
micell~ire' .."'......

Complet
frais

59,6'54,2

1,6-2,4

42,047,4
6,36,6

1/10.000
IVI/350
IVII00
1Vi/150 -

26

5,0

instantanée

Homogeénéisé Concentré Concentré L
, | Desséché
concentré non sucré sucré
56,5 51,2-53,4 41,9-46,4 55,4-56,7
2,2 3,01-3,47 - 1,6.2,1
73,6 38,7:42,8 22,4-24,5 36,8-39,4
6,0 5,8 5,86,4 5,8-6,3
v n
- 1/60.000 .- 1/70.000
- M/450 - M/400
- M/150 - M/160
- M/350 - M1375
- 20 36 40
10,5 8,5 9,0 7,0
- 0,1-3,0 instantanée 0,1-7,0
abaissement |abaissement - abaissement
faible fort trés fort
n
1
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10. Caractéres physico-chimiques des laits industriels. Nous
résumerons ces résultats sous forme d'un tableau d.'~nsemble: ; ils
furent obtenus avec des laits concentrés, d'origine variée (suisse,
américaine, anglaise, suédoise et francaise) sucré ou non, en poudre
(complet ou écrémé); on les dispersait dans de l'eau distillée de
facon a obtenir des liquides de densité correspondant a celle d'un
lait normal (1,031 a 150 C.), sauf pour le lait sucré ou elle fut élevée
a 1,094.

On voit, par conséquent, quel les opérations destinées a con-
centrer le lait ou a le dessécher ont comme résultats de modifier
profondément 'ses caractéres physico-chirniques.

Notons cependant que ces caracteres subissent des variations
selon l'origine et la marque des laits étudiés, ce qui correspond, du
reste, aux variations de leur composition chimique sur lesquelles
THIEULIN & récemment insisgé.

C. Conclusions

1. Caracteres physico-chimiques du. lait. Nos recherches per-
sonnelles ainsi que celles de nos devanciers permettent de fixer
comme suit ces caractéres a 15° C.

Densité .. " . 1. 029-1. 03:~
Abaissement du point de congélation . -0°550--0°560
Indice réfractométrique : . 1,3450. 1,3470
Conductilbité él~ctl'ique en 10.4 42,0 A7,4-
pH . 6,5 6,6
Tension superfici~lle (dynea/cm.) . ,50,6 54,2
Viscosité spécifique . 1,6 2,4-

Ces caracteres subissent des variations nota.bles sous [I'in-
fluencedes divers facteurs tels que I'écrémage, Il'agitation, la
chauffe; I'homogénéisation, etc.

2. Les caractéeres colloidaux du -lait. L'étude du transport’ élee-
trique et Il'analyse ‘'électrocapillaire font penser que dans du lait
on est en présence des complexes électropositifs prédominants,
mais qu'il se produise probablement, sous l'influence soit du courant,
soit au cours de la pénétration électrocapillaire, une scission de
certains autres complexes donnant lieu a la naissance des charges
électriques négatifs : on constate que lintensité du ‘courant qui
passe a la fin de I'expérience de transport électrique est notablement
plus élevée. Ces faits constituent une analogie de plus avec du sérum
sanguin: nous avons, en effet, démontré en 1920'que de telles cons',
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tatations peuvent étre faites sur ce liquide -biologique au cours de
paE\sage du courant.

Le

lait se gélifie instantanément sous l'influence de [I'acide

lactique en concentration finale de 0,5 a 2,0%. "
Le lait possede un pouvoir régulateur notable, aussi bien au point
de vue capillaire- que ionique: Il'addition de certaines doses, soit de
substances tensioactives, soit des sels, des acides, ou des bases,
, reste sans influence sur sa tension superficielle ou bien sur sa conduc-
. tibilité électrique et sur son pH. Ces pouvoirs régulateurs sont

analogues a ceux que nous avons fixés pour le sérum sanguin.
Le lait contient des complexes colloidaux hydrophiles.

Les caractéres colloidaux du lait subissent de modifications
notables sous l'influence des divers facteurs. -
Ainsi les rchargea électriques positives disparaissent au cours
de la gélification 'du lait: dans du petit-lait il n'y a que des charges

-électronégatives, coincidant avec la disparition des colloides hydro-
philes. 1 '

petit-lait.

[1] W.
[21 W.

[3] W.
[4] W.
[51 W..

Le petit-lait ne se géglifie plus par I'acide lactique.

Le

pouvoir régulateur tend également a disparaitre dans du
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