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Quand on ajoute l'enzyme présure ou lab au lait, celui-ci subit
certaines modifications qui se terminent par une coagulation. Si l'on
fait varier la proportion de présure ajoutée, le temps mis pour arriver
à la coagulation varie également.

SEGELCKEet STORCH,étudiant cette réaction enzymatique, ont
émis la loi suivante : « A une même température, le produit de la
concentration en ferment par le temps de coagulation est constant. »

Des travaux postérieurs d'autres auteurs, parmi lesquels :
SOXHLET,LORCHER,LENK, etc., ont confirmé cette loi dans une
première approximation, en trouvant qu'elle se vérifie, niais dans des
limites étroites, variables d'ailleurs pour chacun d'eux. En général, ils
ont trouvé que les produits diminuent quand la concentration en
présure diminue.

Parmi les auteurs plus récents, GRIMMERet KRÜGERont trouvé
aussi que cette loi se vérifie, mais entre des limites toujours très
étroites, en faisant remarquer que les produits représentent une
fonction exponentielle de la quantité d'enzyme et qu'ils suivent, en
conséquence, une courbe logarithmique.

Ch. PORCHER[1] pense que ces anomalies pourraient être dues
aux erreurs qu'on commet dans la fixation du moment exact de la
coagulation et par suite dans l'appréciation du temps. En effet,
certains expérimentateurs fixent comme point de coagulation,
des moments de la réaction très différents les uns des autres, et se
contentent de mesurer les temps en minutes ou en demi-minutes.

Nous nous sommes proposé, dans ce travail, de contribuer à
l'éclaircissement de la loi d'action de la présure. Pour cela, nous avons
cru convenable d'opérer sur un liquide de constitution plus simple que
le lait même.

Le lait naturel n'est pas un liquide de composition constante et il
est sujet, en outre, à des variations dues à divers facteurs, parmi

(1) Paru dans le Volume jubilaire du Projeeseur Oh. Porcher.
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lesquels le plus commun est celui des ferments.i La réaction du milieu,
la concentration en sels alcalins et alcalino-terreux, la concentration
en ions calcium, la proportion d'albumine et de globuline, la quantité de
caséine présente, la teneur en anhydride carbonique, etc., sont des
facteurs' qui influencent également l'action -de la présure sur le lait.

De ces différents facteurs, les uns agissent d'une façon favorahle
sur le processus de la coagulation, tandis que les autres le retardent
en jouant un rôle protecteur vis-à-vis de la caséine .

. Puisque le lait est 'un liquide d'une composition si complexe, il
n'est pas nécessaire de faire ressortir le grand avantage que l'on
retire d'étudier la loi de I'emprésurage sur la partie du lait qui est
touchée directement 'dans ce phénomène. : le complexe casëinate +
phosphates de chaux. Pour ce, nous nous sommes inspirés des notables
travaux' de Ch. PORCHERrelevant du recours à la méthode synthé-
tique dans l'étude du lait.

'Nous nous sommes proposé d'éviter-toute cause d'erreur qui
pourrait influencer les résultats.

En ce qui concerne la présure, nous avons employé pour chaque
sérié de déterminations, une même concentration, telle que, ajoutée
au complexé, la solution de celui-ci augmentait au maximum de 6 %.
Les mesures des temps ont été effectuées à la seconde et la température
réglée au IJIOde degré centigrade.

Ce que nous estimons être dominant dans ce travail, c'est la
détermination du point de coagulation. Il est souvent difficile de
l'apprécier, parce qu'il n'est pas possible dé déterminer, à l'œil nu,
le moment exact où la caséine, complètement dédoublée, commence
à gélifier sous l'influence des ions calcium.

La méthode la plus généralement suivie consiste à observer la
formation des flocons. Pour des emprésurages rapides, l'erreur

/ absolue dans la mesure du temps. est sans doute petitecmais relati-
vement au temps que demande la coagulation, elle devient appréciable
A mesure que les emprésurages se font avec des concentrations plusfai-
bles de présure, la détermination du moment exact de la coagulation se
fait chaque fois plus difficile. Les erreurs sont encore plus grandes
quand on prend comme point de coagulation le moment où la géli-
fication est arrivée à un tel état que, par renversement du tube à
essais danslequelon a réalisé l'expérience, le coagulum ne tombe pas.

LE PR IN'CI PE DE NOTRE TECHN IQUE. - Nous avons alors cherché-une
propriété qui subisse, au moment vrai de la coagulation, des variations
telles qu'elles puissent nous servir pour fixer avec plus de précision
ce moment même. Nous avons obtenu de bons résultats avec la vis-
cosité.

'ta viscosité ne nous fournit pas un 'chiffre duquel on puisse tirer
une conclusion touchant directement le point de coagulation que nous
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cherchons, mais sa variation est un excellent indicateur des modifi-:
cations que subit le liquide et cela nous a été d'une grande utilité.;

Une observation sans aucune Interruptionde la viscosité pendant
toute la durée de l'emprésurage nous a montré que, depuis le moment
où l'on a mis en présence la présure et le liquide sur lequel elle va
agir, cette propriété demeure pratiquement constante jusqu'à un
certain moment, où elle augmente de, valeur, en s'accentuant for-
tement vers la fin.

Si, sur des axes de coordonnées, nous mettons les valeurs des
viscosités en ordonnées et les temps en abscisses, on obtient des
courbes de l'allure indiquée dans les graphiques I et II.

En recourant à des essais comparatifs basés sur l'observation
à simple vue du point de coagulation dans des eniprésurages à temps
réduits, pour lesquels la fixation de ce 'point se fait avec facilité, nous
avons constaté que cette augmentation brusque de viscosité corres-
pond à l'apparition des flocons. Dans les emprésurages de longue
durée, dans lesquels l'observation à simple v~e rend difficile la préci-
sion du point de coagulation, la variation brusque de la viscosité nous
a servi, de même que pour ceux de durée réduite, à fixer ce point. ..

Il n'y a pas de doute que les points de coagulation fournis par
cette méthode sont plus précis; ils sont comparables entre eux et
sont 'moins sujets aux erreurs personnelles d'observation.

L'APPAREIL. - Les déterminations de la viscosité exigent un
viscomètre continu qui puisse indiquer sans interruption l'allure des
variations de la viscosité depuis le début de l'emprésurage jusqu'à la
fin.

Dans ce but, nous avons adopté le viscomètre rotatif électre-
magnétiq ue imaginé par notre collègue de cet Institut, l'ingénieur
C. G. BERRAZ [2]. En principe, il s'agit d'un cylindre lesté, en verre,B
(voir figure), immergé dans le liq uide à coaguler, contenu lui-même dans
un récipient, V, fixé à un axe' creux vertical, E, lequel tourne à une
vitesse constante (12 révolutions-minute dans' nos' expériences)
grâce à un moteur. Pendant que le récipient V tourne, le frottement
du liq uide engendre un couple de torsion proportionnel à la viscosité
sur le cylindre B et dont l'action se transmet par la baguette de
suspension E à un système astatique, l, constitué par des. petits
aimants permanents. Deux spires en cuivre, C, en série, en position
normale aux aimants, créent un champ qui tend à faire tourner le
système astatique, en éloignant les aimants dans un sens contraire à
celui déterminé par le liquide. Des arrêts, convenablement disposés,
empêchent que le système suspendu bifilaire ment puisse tourner.

On part d'une position d'équilibre déterminée optiquement au
moyen d'un miroir, M, et d'un signe de référence. Pour effectuer une
mesure, on compense le couple de frottement par un couple électro-
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magnétique, c'est-à-dire qu'on porte le système à la position initiale
d'équilibre en réglant le courant d'une pile au moyen d'un rhéostat
approprié.

VISCOSiMËTRE tLECTROMAGNtTIQUE
DE . G. BcRRAZ

Une fois obtenue la position d'équilibre, on lit l'intensité du cou-
;rant dans un milliampèremètre intercalé dans le circuit. D'après les
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essais de l'auteur, l'intensité est proportionnelle à la viscosité du
liquide.

Le récipient V est immergé dans un thermostat; réglé au 1/10 de
degré centigrade.

Pour. chaque détermination de viscosité, on fait la lecture de
l'intensité du courant dans le milliampèremètre, de temps en temps.
au commencement, puis, aussitôt que l'intensité s'élève, les lectures'
sont faites à intervalles plus rapprochés 'et cela jusqu'au moment où
il devient impossible de le faire à cause des trop rapides variations,
ce qui d'ailleurs n'a aucun intérêt p<,mrces sortes d'expériences.

Si on porte ,en abscisses les temps en secondes et en ordonnées les
viscosités relatives correspondantes, on. obtient, pour chaque série
d'essais, une famille de courbes de l'allure indiquée dans les gra-
phiques l et II. Nous avons fixé, comme point de coagulation, le temps
correspondant à une viscosité relative de 2,6, point moyen d'une
petite zone, laquelle, pour des .temps relativement réduits, coïncide
avec le point observé à simple vue. Dy cette façon, l'erreur maximum
commise est de 5 secondes pour des emprésurages longs; l'erreur
relative pour les emprésurages de 40 -minutes par exemple n'est que
de 2 %0'

PRÉPARATION DE LA CASEINE PURE. - La caséine pure, nécessaire à la.
préparation du complexe, a été obtenue en nous basant sur la technique de
Ch. PORCHER[3J.

Dans une cuve en grès de 100 litres, on met 10 litres de lait passé trois fois à la
centrifuge et on le dilue avec 40 litres d'eau distillée; on ajoute HOI N/2 très
lentement, en même temps que le liquide est agité. On interrompt l'addition
d'acide quand le pH, qui est contrôlé au moyen d'un potentdomètre, arrive au
point isoélectrique de la caséine (pH = 4,6). Le sérum est séparé par décantation
et la caséine passée à une essoreuse, où elle est lavée avec de l'eau distillée. La.
masse de caséine est mise en suspension dans de l'eau distillée au moyen d'un
agitateur et passée de nouveau à l'essoreuse, où elle est lavée à l'eau distillée.
Cette opération est répétée encore trois fois.

La caséine ainsi séparée est dissoute dans NHa, enla portant préala ,?lement en
suspension dans environ 10 litres d'eau distillée et en ajoutant l'NHs d'une
concentration N/2, très lentement et par agitation énergique de la suspension,
jusqu'à ce que le pH du caséinate soit de 6,'9 à 7,0.

De cette solution, on reprécipite la caséine par HCl N/2, en opérant comme
l'on a fait pour la séparer du lait écrémé.

Les redissolutions et reprécipitations sont répétées encore trois fois, de façon
que finalement on ait réalisé quatre précipitations et trois dissolutions à partir
du lait.

La masse de caséine obtenue dans la dernière précipitation est lavée à fond
dans l'essoreuse jusqu'à c~ que l'eaU: de lavage donne une réaction négative avec
le réactif de NESSLER.

Pour déshydrater cette caséine, on la broie dans un mortier avec l'alcool, en

927·
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la laissant jusqu'au lendemain. L'alcool est séparé par filtration au vide. On
répète ce traitement alcoolique encore trois fois.

La galette de caséine dela dernière filtration sur le vide est broyée avec l'éther
et traitée comme on l'a fait avec l'alcool. La caséine est étendue sur des' plats
mis dans un exsiccateur où on fait le vide; ces plats sont passés finalement
dans une étuve à la température de 3~-400 C., avec circulation d'air, jusqu'à
élimination de l'odeur d'éther.

Ce produit préparé comme on vient de l'indiquer a une teneur en cendres de
0,51 % et une humidité de 8,30 %. D'après le dosage de l'azote, la pureté en
protéine est de 90,99 %.

PRÉPARATION DU COMPLEXE. - Ch. PORCHER [41fixe le contenu
en .caséine dans le lait, pour la préparation du complexe, à 3 % ;
la quantité de CaO qui lui correspond est de 0 gr. 110,' en partie
combinée à la protéine sous la forme de caséinate de chaux, et le
restant combiné à l'acide phosphorique en donnant les phosphates
de chaux,

En nous basant sur ces-données, nous 'avons préparé un caséinate
de chaux très alcalin, easéinate « à 1100», commele ditle savant cité;
l'excès de CaO est neutralisé par P04H3, jusqu'à atteindre un pH
très voisin du pH normal du lait.

On a opéré ainsi: D'après la teneur en protéine de la caséine, compte tenu
donc de l'humidité, p<;mr100 om>de complexe, on pèse 3 gr, 30, qu'on broie dans
un mortier avec quelques cm3 d'eau distillée bouillie, en formant une masse qui
est versée dans une cuve en v~rre, où l'on ajoute un lait de chaux en suspension
très fine, presque translucide, d'une concentration variant entre 1 gr. 17 et
1 gr. 22 %0' en même temps qu'on agite énergiquement au moyen d'un agitateur
électrique à baguette nickelée. (Nous avons' utilisé avec un excellent résultat
un agitateur construit spécialement pour préparer le cocktail et qu'on peut
acquérir dans le commerce. Cet agitateur donne 6.000 tours à la minute, pou-
vant être réduit à volonté en intercalant en série un rhéostat dans le circuit.)

On laisse ce caséinate « mûrir» à basse température jusqu'au lendemain. A
ce moment, le pH a une valeur comprise entre 9,4 et 9,5. Ensuite on aj oute Pû"H3
à une concentration d'envwon 2 %, ce qui se fait goutte à goutte pendant qu'on
agite le caséinate énergiquement avec l'agitateur déjà cité; cette. opération es~
interrompue quand le pH a une valeur de 6,5 environ.

Le complexe ainsi préparé est conservé à basse température jusqu'au moment
de commencer une série d'essais.'

Nous avons constaté que pour obtenir un complexe caillant
normalement avec la présure, il est nécessaire de réaliser la neutra-
lisation par' l'acide phosphorique à une température comprise entre
100 et 20°, C.

Si le pH du complexe a une valeur trop élevée :6,8, par exemple, le
coagulum obtenu par emprésurage n'est pas homogène et ne se prend
pas bien en masse, sauf pour les concentrations élevées en présure, qui
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le font cailler en moins de 5 minutes. C'est à cause de cel~qu'on a
adopté un pH compris entre 6,4 et 6,5.

Nous avons observé aussi que la « maturation» du caséinate est
nécessaire pour ohtenir un bon complexe.

LA PRÉSURE. - La présure employée dans ces expériences est de
la présure en poudre d'origine allemande (marque Blumenthal), d'une
force telle que 1 gr. est capable de coaguler 100 litres de lait dans les
conditions courantes.

En partant de cette présure, nous avons préparé des solutions en
en pesant un certain poids et en la portant à un volume déterminé avec
de l'eau distillée; la solution est ensuite filtrée sur papier à filtre. Elle
présente une réaction neutre. '

Nous avons constaté que la température et la lumière altèrent
rapidement l'activité de cette enzyme. A la température ambiante
(300 à 350 C. en été) et sans la préserver de la lumièresolaire, l'acti-
vité est presque complètement détruite en 3-4 heures. Pour cette
raison, aussitôt que la solution -de présure est préparée, on la verse
dans un gros tube à essais, lequel est conservé dans un thermostat
contenant de la glace et bien couvert. En opérant de cette façon, on a'
observé que l'activité de la solution de présure n'a subi aucune
variation, tout au moins dans le temps nécessaire pour une série
d'essais, ce qu'on vérifiait en répétant, à la fin d'une des susdites
séries et dans les mêmes conditions, la première détermination;
la variation trouvée a toujours été comprise dans les limites des erreurs
d'expériences admissibles.

i.E MODE OPÉRATOIRE • ....;.Pour chaque détermination, on verse
dans un tube à essais 15 cms du complexe, mesuré à la burette,
toujours à la même température, et on le place dans le thermostat du

-viscosimètre à la température de 35° C.
A part, on pèse, au moment de réaliser l'emprésurage, la quantité

de solution de présure nécessaire et on la place dans le même bain.
Aussitôt que les deux récipients ont atteint. la température du bain,
on le mélange rapidement en les versant l'un dans l'autre, deux à
trois fois, et on commence à compter le temps à partir du moment
où l'on a versé la première fois le complexe sur la solution de présure.
On remplit de suite le récipient B ,d,;!viscosimètre, lequel était im-
mergé jusqu'à ce moment dans le thermostat, et on le fixe à l'appareil.

Pour la sûreté dans les résultats, chaque détermination a été
répétée une deuxième fois; on a toujours eu des concordances accep-
tables.

Ci-dessous nous présentons le tableau des valeurs correspon-
dant àdeux aériesd'essais, choisies parmi celles qu'on a réalisées avec
le complexe, et une série effectuée avec du lait écrémé, pour servir
de comparaison ..

LE LAIT, 1932 59
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Courbe nO 1 :

Essai avec du lait écrémé.
Acidité: 21° D.
Température de l'expérience: '35° C.
Concentration de la solution de présure: 0,05 %.

, Temps en secondes
Quantité de présure
dans 100 ems de lait

427
643
815
941

1.833
3.405

12,5 gr: sol. 0,5 %
8,75
6,25.
5,00
2,50 n •

1,25

Courbe nO 2 :

Essai avec le complexe.
pH du complexe : 6,4.
Température de l'expérience: 35° C.
Concentration de la solution de présure: 0,05 %.

Temps en secondes

360
565
625
715
855

1.157
1.795
2.357

Quantité de présure
dans 100 cm' de lait

l,50 gr. sol.
1,00
0,90
0,80
0,70
0,55
0,37 '»

0,30

Courbe nv 3 :

pH du complexe: 6,32. ,
Température de l'expérience: 35° C.
Concentration de la solution de présure: 0,025 %.

Temps en secondes '

660
828

1.020
1.360
1.685

, Quantité de présure
dans 100 cm" de lait

0,40 gr. sol.
0,35
0,30
0,23
0,20

Produit

, 5.337

5.626
5.093
4.705
4.582
4.256

Produit

540
565
562,5
572
598,5
636,3
664,1
707,1

Produit

264
289,8
306
312,8
336

CONCLUSIONS.

Les valeurs obtenues avec le lait écrémé, lesquelles d'ailleurs sont
en concordance avec celles de la plupart des auteurs, sont opposées
avec celles qu'on a trouvées avec le complexe. Pour celui-ci, les pro-
duits de la concentr.ation par le temps augmentent graduellement et
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lentement au fur et à mesure que la concentration de la présure
diminue.

Le parallélisme qu'on observe entre les deux courbes des expé-
riences avec le complexe, et qui d'ailleurs correspondent à des écarts
différents de temps, nous montrent la remarquable régularité du
phénomène étudié.

En conséquence, on peut conclure, dans une première approxi-
mation, que la loi de SEGELCKE et STûRCH ne se vérifie pas avec le
complexe caséinate de chaux + phosphates de chaux, dans les limites
des temps expérimentés. Nous croyons intéressant de poursuivre ce
travail en essayant de déterminer le rôle de chaque constituant du
lait dans la coagulation par la présure.
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RECHERCHES SUR LA CONSTANTE MOLÉCULAIRE
SIMPLIFIÉE (C. M. S.) DE CERT~INS LAITS:

LAITS D'AVORTEMENT, DE VACHES « EN CHALEUR» ET DE VACHES
HOLLANDAISES (1)

par

le Dr A. LATAIX
Vétérinaire-Capitaine.

« Oontrad·iction est une mauvaise marque de vérité.
Plusieurs choses certaines sont contredites, plusieurs
fausses passent sans contradiction : ni la contradiction
n'est marque de fausseté, ni l'incontradiction n'est
marque de vérité. » PASCAL.

Voici l'exposé des faits qui nous ont déterminé à faire quelques
recherches sur la C. M. S. de certains laits.

Un prélèvement de lait a été fait le 5 juin 1929 chez M. H ...
Il Y a eu une analyse administrative et une expertise contradictoire,
qui ont donné les résultats suivants:

(1) Paru dans Je Volume jubilaire du Professeur Ch. Porcher.
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