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pour l'étude des processus fermentatifs et pour [l'utilisation des
ferments sélectionnés soit dans la laiterie soit dans l'ensilage des
fourrages.

La production microbienne enzymatique est génotypique,
réglée par les lois de I'nérédité. Partant, chaque espeéce, tout en
possédant une constante d'enzymes déterminées, présente aussi une
variabilité enzymatique,- par divergences individuelles déterminées,
toujours dans le "cadre du génotype, sans modification de l'idio-
plasme.
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INTRODUCTION - PLAN DE TRAVAIL
L'analyse des crémes par les procédés acido-butyrométriques
peut schématiquement se diviser en deux séries d'opérations

lo Une séparation de la matiere grasse sous l'influence de fac-
teurs chimiques et physiques;
20 Des opérations de mesures et de calculs

Mesure de la quantité de créeme introduite,
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Mesure du volume occupé par la matiére grasse séparée;

Calcul pour déduire de ces deux mesures la teneur de I'échan-
tillon analysé en poids de matiére grasse contenue dans un
certain poids de créeme.

P-our bien comprendre les méthodes et les bien. utiliser, il est
nécessaire de les décomposer et de les étudier en chacun de leurs
éléments.

Dans une premiére partie, nous avons tenté d'exposer une théorie
de ces méthodes et d'établir des axes de recherches. Une deuxiém~
partie est consacrée aux mesures de laboratoire. Elle prétend plus
proposer des méthodes d'inyestigation que poser des résultats
définitifs, que seul un long travail en commun pourrait établir
solidement. -

PREMIERE PARTIE
ETUDE THEORIQUE DES METHODES

J. SIPARATION DE LA MATIERE GRASSE
A. Notion de densité apparente de la colonne grasse

D'une certaine quantité P de créme nous séparons, par un p~o-
cessus physioo-chirnique défini, un produit gras représentant la
matiére grasse contenue dans P.

La séparation de la matiére grasse telle qu'elle résulte des
données d'une méthode peut -tre compléte ou incompléte ; la
matiére grasse ainsi séparée peut étre pure ou contenir des impuretés.

On peut la caractériser par un rapport:

Quantité de matiere grasse pure contenue dans la créme
-Quantité de corp'l gras extrait

Par exemple, le rapport:
Poids du corps gras extrait

est égal a | 'li toute la matiere grasse. est extraite et ne contient pas
d'impuretés, ou le rapport

Poids de matiere grasse pure contenue dans I'échantillon
Volume du corps gras extra.it dans les conditions d"electure
est égal a la densité de la matiere grasse pure dans les conditions
de lecture si toute la matiére grasse est extraite et ne contient p-as

d'inipuretés et dans tous les cas égal a un certain chiffre «da', que
nous appelons densité apparente par analogie. C'est ce rapport que
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nous avons adopté pour caractériser la séparation de la matiére
grasse dans la technique employée.

La densitrl apparente de la matiére grasse extraite d'une créme par
la technique d'analyse employée est égale pour chaque extraction au
rapport du nombre exprimant le poids de matiére grasse pure contenu
dans I'Ichantillon au nombre exprimant le volume du corps .gras
séparé -de ce méme échantillon dans I'opération considérée (volume et
densité étant pris dans les conditions de lecture).

da earactéris~ la séparation de la matiere grasse de 1';.creme (et
non pas seulement la matiére grasse séparée) sa valeur dépendant
évidemment du-processus  physico-chimique  de I'extraction.

B.Eléments de la densité apparente. Valeurs particulié res
de da

a) ~Eléments de la densité apparente.

Si p représente, le poids de matiére grasge pure contenu dans
I'échantillon,

p' le poids de corps gras extrait dans l'opération,

d'la densité du, corps' gras dans ,\Ies condit.ions, _de lecture

da = R.g,
Pt
Si Pl représente le poids de matiere grasse pure contenu dans
I gramme-de corps gras separe,
P2 le poids de matiere grasse pure extrait pour 1 gr\amme de
matiere gra~se pure contenu dans I'échantillon:

p XP2=p" XPI

P Pl

p=p

da =Pl d L équation nOlI
P2

b) Val,eurs particulieres de da.

Si toute la matiere grasse est extraite et ne contient pas d'im-
‘puretés et si d est la densité de la matiere grasse' pure:

Pl = 1\.
P2=1 da=d
d =d

Si toyte la matiére grasse est extraite et contient des impuretés:
P2 =1 da = d'PI
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Si une partie seulement de la matiére graese est extraite et si
cette partie est pure

Pl = ”da:~
d =d P2

C. Importance de da. Valeur et constance

,da caractérise la premiere série d'opérations ((séparation de la
matiere grasse sous l'influence de facteurs physiques et chimiques })
et représente le résultat du processus physico-chimiqué d'ext.rac-
tion dans les calculs donnant le résultat. Il relie les deux séries
d'opérations et se présente comme la clef de vol(te de I'ensemble
(voir schéma p. 208). '

Pour que la méthode soit d'application possible il est évident
que da doit avoir une valeur pratiguemént constante dans des
conditions définies et contr6lables.

Il est permis de douter a priori de la constan.ce de da.

D'aprés M. pten (Le Lait, nO 176) la densité de la matiére grasse
pure extraite des produits fermentés est supérieure a celle de la
matiere grasse pure extraite des produits frais ce qui (toutes choses
égales par ailleurs) augmenterait la densité apparente dans les
analyses de crémes acides (1).

La détermination de la valeur de da; des lois présidant a ses
variations éventuelles ne peut é&tre faite qu'expérimentalement.
Des méthodes d'investigation ont été discutées dans la deuxiéme
partie de cette étude, mais da étant posé la seconde série d'opéra-
tions ne comporte plus que des mesures et des calculs théorique-
ment simples et doit donc étre susceptible d'une précision mathé-
matique.

Il. MESURES ET CALCULS

A. Etablissement de I'équation générale donnant le teneur

La définition que nous avons donnée de da nous permet de poser
I'équation générale donnant la teneur.

Si V représente le volume de corps gras extrait,
T lateneur en poids %,

(1) Les phénomenes qui président il la séparation sont trés mal connus aussi est-il
imprudent d'admettre sans vérification que da est constant et indépendant de l'a
teneur pour des cremes prises au méme degré d'acidité en particulier pour les cremes
fraiches. - .

Etablissant nos calculs en partant de cette hypothése il priori contestable, I'étude
des graduations .des butyrométres nous montrera qu'elle a été, sinon consciemment
du moins en fait, admise par les. pr-incipaux constructeurs d'appareils en service ..
Sous réserve de vérifications expérimentales, nous admettons aussi pour I'étude
théorique que la densité apparente a, pour les crémes fraiches; une valeur constant~
que nous désignerons par dao
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P le poids de créme introduit dans l'appareil,
da la densité apparente de la séparation considérée; |,

Vda X 100
T_

Mais le volume V est évalué par la lecture des graduations d'une
tige de verre ou se rassemble le corps gras extrait.

Par définition la lecture est déterminée par le plan horizontal
tangent au ménisque de matiere grasse. Toute la matiére grasse qui
se trouve au-dessus de ce plan, dans ce que nous appelons « les cornes
du ménisque » n'est pas comprise dans cette lecture.

Soit m le volume des cornes;

v le volume compris entre le 0 et la graduation correspon-
dant au plan tangent au ménisque gras.

Nous avons V - v + m, ,
et I'équation générale donnant la teneur devient:

-T.=w + m)p% x 100 |
|

équation nO2

m peut étre considéré comme pratigquement constant pour un
type de butyrometre déterminé.

da est supposé déterminé. (Dans le cas des cremes fraiches par
hypothése da = dao.)

Une mesure de v et de P et un simple calcul permettent d'obtenir
T.

B. Cas particuliers. Obtention de la teneur par lecture
directe sans calcul
Dans le cas des cremes fraiches nous ayons supposé da ;= dao -....
constante.
Si dans I'équation n? 2 nous donnons & P urie valeur fonction de
T ou une valeur, cQnsta~t, v.sera aussi fonction dé T et le butyro
metre pourra étre gradué directement en teneurs. .

a) Met~ode volumetrique originale Koehler.

1. Définition du butyrometre Koehler original.

Les butyrométres pour l'analyse de la créme selon la méthode
du Dr Koehler ont été congus pour recevoir 5 cm™" de creme fraiche
et donner les résultats par simple lecture en grammes de matiére
grasse pure pour 100 grammes de creme.

2. Etude de la graduation. Variation de la fonction v = f (T).
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Par définition P est le poids de 5 cm3 de creme, si D :'3t la densité
de cette méme créme nous avons:

P=5D

Or la densité de la créme, fraiche diminue quand sa teneur eh'
matiere grasse augmente. HUNZIKER dans u The Butter IndustrY'll

(page 561) a établi un tableau de ces variations. Elles se traduisent
graphiquement  centre 10 et 60. par

une courbe tres tendue

(voir
graphique) qu'on peut assimiler a une droite dont I'éguation est
D 000108 T + 1,03403
L'équation 'nO 2 devient:
_ (v + m)dao X 100
-0,0054 T+5,1715
d'ou:
- 0,0054 T2+ 51715 T , .
v+tm= . ) __ équation nO3
100 dao
L'équation nO3 est de la forme:
y = - aT2 ¥ bT - in équation nO3 bis
a'et b étant positifs et constants.
102 - 1 |
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‘/6ndiondesoteneurenmotiéres  ¢rasses
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v est une fonction de T et le butyrometre peut étre directement
gradué en teneurs, les résultats seront obtenus par simple lecture.
Si viest le volume compris entre le 0 et une graduation quel
conque Tt,
et vllle volume compris entre le 0 et une autre graduation TI!(T2>T,
Le volume compris entre ces deux graduations Toet Tt est égal a :'

v2 - vi = - a(T2- T +b (To- Tb)
v2- vt - a(M2t T (T2- Tt) +b(T2-, TY)
Vo Vi
Lo =@ (T2t 11) +b
VI - Vvt _2alxaTtt b
T,- Tt 2
Si TI'- TI = 1 (cas de deux graduations consécutives),

v2 - vi est le volume V' d'une graduation correspondant aune
teneur T' telle que :

Tl

et nous avons V' = - 2a T +b.

Err conclusion : Si da est indépendant de la teneur et constant
pour les crémes fraiches; dans un butyrométre Eoehler.qradué rigoureu-
sement le volume délimité poar2 graduations consécutives sera d'autant
plus petit que ces graduations seront voisines de la graduation 60 (1).

La section de la tige du butyrometre étant constante sui; toute
sa longueur par construction, cette variation de vo lume se traduira
par une variation de l'intervalle entre les graduat.ions.

3. Emploi \de la méthode Koehler originale.

a) Cremes fraiches.

Ayant introduit dans le butyrometre 5 cm3 d'Ulie'cr~-me de
teneur T et de densité D le volume occupé par le corps gras, sera
égal & Vi= vt T met la teneur lue Tl :
avec

_ (.Ftmldao x 100 . "
T.C 5 DI par??_~s_tr~ction

;Lateneur réelle T sera ég-alefi .: . 0
+ (vr+in) dao Xi0O-
T—‘ , B g

(1) Le volume ~ompris erit~e O et lo'pe~t éireoplusf~ibi~ \ue celui entre 10 et 20
cMm la correction due au volume m du rriélli.:queporte sur la place de la graduation O.
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Et nous avons :
DT = DIT,

en remplagant dans les deux membres dé. I'équation, D par sa
valeur en' fonction de T ; d'apres la courbe d'Hunziker il vient

(0,00108 T + 1,0343) T = (0,00108 TI + 1,034g) TI
0,00108 (T2- T:) + 1,0343 (Tl ~ TI) = 0
[0,00108 (T + T) + 1,0343].(T - T) =
Equation qui n'est Vvérifiée que pour Tl = T.
La teneur-lue correspond a la teneur réelle.
by Crémes fermentées.
v+ mjdao X 10Q

Teneur lue = TI = ... ... Y T eeeees .
5D,

Teneur réelle T = [l .. ... =, -——
. 5D
Dans une créme fermentée, plus ou moins gazeuse, iln'y a pas
de relation définie entre la teneur en matiére grasse et la densité;
pas de relation entre D' ~t T
Si D représente la densité correspondant a une créeme fraiche
de teneur T et D' la dgnsité de la méme créme fermentée ; nous
avons D'<D

TI DI dao
0,00108 T2 + (1,0343 - 8] T

0001087 + 1,0343 11 T

relation qui ne peut évidemment é&tre vérifiée qu'avec T>T-~.
La méthode. volumétrique originale employée avec des crémes
fermentées tend donc & donner des résultats trop faibles.



204 P. CADOR ET P. \IACHEREL. - DOSAGE

/.
b) Méthode pondérale volumétrique  Roeder (1)
1. Définition du butyrométre Roeder.
Les butyrométres pour l'analyse de la creme selon .la; méthode
du Dr .Roeder ont été congus pour recevoir 5 grammes de créme et

donner les résultats par simple lecture en grammes de matiere
grasse pour 100 grammes de creme.

2. Etude de la graduation.
Par définition P = 5.
L'équation nv 2 devient

(v + m) dao X 100

v=T "'-m  équation nO4
, -100 dao

v est une fonction linéaire de T. Le butyrométre peut étre
gradué en teneurs; les résultats peuvent étre obtenus par lecture
directe.'-

Si vi représente le volume compris entre le O-et une graduation
quelconque TI.

v, le volume compris entre le. 0 et une autre graduation

T (T2=>TI)
, Le volume compris entre les graduations TI et T, sera égal a:
5 _s
Vs, - = To- TI
2 100 dao )
.et si T, - Tl = 1; cas de deux graduations consécutives.
V, - vi = V' volume compris entre deux graduations consécu-
1
tives. avec V' = ——- qui est constant.
dao

Par conséquent

Si «da» est constant, dans un butyramétre Raeder (ou dans tout
autre butyrometre ou il faut introduire un poids déterminé de créme)
gradué rigoureusement, 2 graduations consécutives limitent  un
oolusne constant (2).

(1) La méthode, Roeder pondérale volumétriqgue peut étre dans son- prmCilpe:
général (extract.ion-mesurea) rapprochée des méthodes Koehler et dérivées. Il suffira
de savoir que dao et m ont pour cette méthode une valeur particuliere différente,

(2) Les butyrométres Roeder gradués a I'équidistance ont néanmoins entre O et, 7
un intervalle 'non gradué qui tient compte dc la correction duc au volume m des cornes
du ménisque,

Si vo désigne le volume compris entre 0 et 10

v: 0 le volume 'constant de 10graduations entre 10et 70

m = vIO.vO.
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3. Emploi de la méthode Roedér.

,a), Crémes fralches.
entre 7 et 70 a un volume égal a
20 dao

Chaque graduation

\7
Le volume compris entre 0 et 7 est égal & ---
20 dao

Une lecture de Tl correspond a un volume gras de

o me T -7)---+m
20 dao

20 dao

TI
20 dao

soit

c'est-a-dire a un poids de matiére grasse pure de
et d~ Tl dans 100 grammes,

~~dans 5 grammes d'échantillon

La teneur réelle T--.: Tila teneur lue.

b) Crémes acides.
La teneur lue TI correspond a un volume de

T de corps gras extrait,

20 dao
soit a un poids de matiére grasse pure de

Tl da ~ .
X Jo dans 5grammes d'échantillon et de :

20
da
Tl X -- dans 100 grammes.
dao .
. da
=T 1. CE.O

La teneur réelle T = TI la teneur lue si -
. dao

(suite de la note (2) de la page 204).
les

facilement
la

Nous avons par ailleurs viIO = --
2 dao

L'étalonnage des butyrometres Roeder permet donc de déterminer
pour le volume m des cornes du mnisque et

chiffres adoptés par le' constructeur
densité apparente dao.
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C. Cas général. Mesures et calcul

Si au lieu d'une quantité déterminée d'échantillon nous intro-
duisons un poids quelconque P de créme dans le butyrométre un
simple calcul (ou la lecture d'une abaque a double entrée) nous
donnera T. La tige du butyrométre ne sert que comme appareil de
mesure de capacité et peut étre assimilée L une pipette graduée. Les
volumes délimités par les graduations peuvent é&tre quelconques, il
suffit que ces volumes soient exactement connus. On pourra donc
utiliser aussi bien les butyrometres  Koehler originaux que tel"
butyrométres  a graduations équidistantes. -

a) Utilisation des butyrométres Koehler originaux pour
réesoudre le cas général,.méthode pondérale volumétrique
Koehler- Bacot.

Introduisons  dans un butyrométre  Koehler original un poids
guelconque de creme P.
. La teneur réelle T est donnée par I'équation:

T = _(v.;l+M) da X100
P

v, désignant le volume de matiére grasse compris entre les gra-
duations, -

da la densité apparente de l'extraction considérée.

-La teneur lue TI est la teneur correspondant a v, qui par cons-
truction est égale a :

71— Watmdao x100

Des équations précédentes, nous tirons:
.équation nO5

Cas de crémes jratchee.
da = dao'

Formule qui a servi de principe a la construction de l'abaque
de M. Bacot, elle est exacte pour les créemes fraiches si les butyro-
métres Koehler originaux sont exactement gradués, 'si la densité
apparente est une constante pour les cremes fraiches et 'si le DI
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adopté pour la correction correspond bien au DI de la graduation
(et non de l'essai) (1).

2. Cas de créemes fermentées.

Si da>dao, toutes choses justes par ailleurs la formule' Bacot
donnerait des résultats faibles.

b) Utilisation de butyrométres gradués a I'équidistance pour
résoudre 'le cas g~éral.

Soit V' le volume délimité entre 2_graduati?ns consécutives.
La teneur lue TI correspond a un volume

V=Tv *+m

et donc a un poids de matiére grasse pure dans I'échantillon égal a
(T v +m) da
La teneur réelle est donnée par la formule :-

(14 55 i

JJLMi‘m)Dfl).( 100 1 | équation nv 6

Pour établir une abaque de correction rigoureuse il s'agit seul$)—
ment de déterminer m, da et la loi de ses variations.

c) Utilisation de butyromeétres a graduations particuliéres.

Il est possible aussi d'établir une abaque de correction rigoureuse
pour I'emploi detel type déterminé de butyrométre « Koehler » méme
non rigoureusement gradués, a. condition de déterminer m et da
et de mesurer les volumes correspondant aux diverses teneurs lues.
La formule nO2.donnera toujours le résultat exact

_ (v T m)da X 100

T p
M. CONCLUSION DE 'L'I'TUDE THI'ORIQUE

La mise en évidence de la densité apparente, clef de vodlte, de
I'ensemble et la distinction des deux séries d'opérations est abso
lument nécessaire a une étude sérieuse de la méthode. Jusqu'a
présent les chimistes ne séparant pas nettement ces éléments se
sont contentés de comparer les résultats derniers de la méthode
avec ceux 'd'une méthode de référence, ce qui ne permet pas d'isoler'
les causes d'erreur. La comparaison doit s'effectuer au niveau de da

(1) En pratique si I'on porte sur un graphique la variation des densités adoptées
par 111BACO our la construction de son tableau de correction, on a une ligne brisée
en escalier, différente, par sa forme méme de la courbe trés tendue qui représente les
variations de la densité de la creme fraiche en fonction des teneurs en matiére grasse
(voir graphique p. 201).
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Schema résumant
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quantité de lg_matiére volume gras
d"échantillon Tee séparé
P
poids de volume gras
+ matiére grass-~ séparé dans un
contenu tube gradué
! iR VM
I I~Evaluation
de la teneur
~Equation générale 4+ om o~ da"x 100

Résultat obtenu
sans calcul

P détermjné

Cas général :Mesures
et calculs

P quelconque

. . . 1
Méthod"e Koehler Methode utilisant utilisant
volumétrique Roeder butyrométre butyrométre
originale pondérale Koehler a graduations
~quidist~nte.
P=5D=F (T) P-5
0, L J "
creme creme créme creme créme “créme
fratche acide fraiche acide fratche acide
1 1 1
gazﬁ%%) gazﬁ%%) da=dao  da ? 1 1
(o3 - P =5 — -] T~ i
v (T3 v D) T=TI5~1 T~-TI5~J
(formules M.Bacot)
résultats:
exacts faux exacts. exacts insuffi-
. en principe sants

(formule générale

~ compte des variations

exacte si elle tient
de da)
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seulement et les calculs étudiés théoriquement ne peuvent étre mis
en cause ni vérifiés expérimentalement.

L'obtention des résultats par simple lecture sans abaque de-
correct ion exige l'emploi de butyrométre” gradués spécialement
dans lesquels ont introduit soit un volume dét er miré (niéthode
Koehler originale) soit un poids constant de créme (méthode-

Roeder).
Les résultats ainsi obtenus ne sont exacts que dans la mesure-

ou le da de l'extraction est identique au da de la graduation.

L'emploi d'abaques de correction tenant compte des variations
des différents facteurs et en particulier de da permettrait d'obtenir
des résultats exacts avec n'importe ,quel type de butyrométre et en
analysant un poids quelconque d'échantillon.

L'établissement de telles abaques n'est possible que par la
détermination des caractéristiques des facteurs intérvenant dans.
I'équation générale de la teneur:

(v ¥ m)da x 100
c'est-a-dire:
loDe da, densité apparente de la matiére grasse extraite elle,
méme fonctio-n (équation nO 1) :
a) De'la densité effective du corps gras extrait;
b) De la quantitt de matiére grasse pure contenue par
gramme de corps gras extrait;
c) Du taux- d'extraction de la matiére grasse pure par la.
méthode dans le cas considéré;

20 Du volume de la matiére grasse séparée qui se compose :
a) Du volume lu contenu entre les graduations du butyro-
metre' utilisé;
b). Du volume non compris dans la lecture.

Une deuxiéme partie, consacrée aux recherches de laboratoire-
proposera des méthodes d'investigation -pour I'étude de ces diffé-
rents facteurs.
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