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si deux conditions étaient réalisées, l'une, que nous n'avons pas pu
maitriser, est l'extraction rapide et compléte' des graisses du lait, par
I'acétone, ou un autre solvant ayant les mémes qualités de solution
dans I'eau. /.

La deuxiéeme condition serait de posséder un appareil de m~sure
des troubles aussi simple que le lactoscope de Donné mais plus
précis, ce qui n'est peut étre pas 'irréalisable, dans l'avenir. C'est a
ce moment, croyons-nous, que nos recherches pourraient avoir un
maximum d'efficacité.

SUR L'ETAT DE L'AN~YDRIDE CARBONIQUE DU LAIT
par

ARNALDO FOSCHINI

Dans une note précédente (|) regardant les variations du contenu
en anqgydride carbonique- du lait pendant les transports et les pro-
cédés thermiques d'assainissement et de conservation, jai eu
I'occasion de faire allusion a'l'importance chimique et biologique
attribuée a.Ja présence de ce gaz ,dans le lait, non seulement de ma.
part, mais surtoutde la part de savants parmi lesquels STAsSsANu (2).

Il n'est naturellement ‘'pas facile d~ spécifier les raisons qui sou-
t.iennent.vune semblable affirmation ; toutefois, il est permis' de
présumer que l'anhydride carbonique est présent dans le lait, non
fortuitement  (en effet le nourrisson ne' perd rien avec la tétée),
et géil doit avoir une influence' notable sur les équilibres d'un milieu
aussi complexe." Qu'il suffise de penser a cet égard que l'anhydride
carbonique, tout en se comportant apparemment comme un acide
faible, est en effet un acide g.~ne force moyenne. THIEL et 'ses
Collaborateurs ont démontré que dans une. solution 0,00812 mol. g.
de CO02 a 4o C., seulement 0,67 % est hydraté,’” mais que cette partie
a un degré de dissociation de 91 %'

Cela porte' a attribuer a I'~cide carbonique une .constante de
dissociation ode'5,0 X _10.4 au lieu de la note constante- apparente
de 30 x 107 .

Les incertitudes qui entourent eiicore la connaissance: de
I'intime constitution du lait, empéchent de se faire une idée exacte
de I'état dans lequel l'anhydride carbonique vient a se trouver et
,paT conséquent des effets qu'il peut y produire.

On sai~que longtemp's on .a reténu que le C02 du lait fut tout
entier a I'état libre; VAN SLYKE et BAKER (3) pourtant, étudiant

(1) A. Eoschini et M. Talenti. Ann. 1g., 1942, Ln, 6'9.
(2) Le Lait, 1933, XIII, 85. .

(3) Journal Biol. OI€«, 1919, XL, 335.
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les rapports courants entre le contenu de OOz et le pH du lait, et
constatant que le pH du lait est nettement plus élevé que: celui
gu'aurait une solution aqueuse de 002 de méme concentration,
retinrent qu'au moins une partie de 002 devait se trouver sous forme
combinée (probablement comme bicarbonate alcalin) et calculérent
aussi que, environ, les deux tiers étaient 'a I'état combiné et un tiers
a I'état libre. - ,

Successivement, RICE-et MARKLEY (1) estimérent pouvoir

. déterminer le OO0z libre en dosant celui qui est enlevé par un courant-

d'air barbot.tanf -atravers le lait, a froid et pendant une heure et le,
cortot al en recueillant tout ce que le courant dair enléve du lait,
traité avec l'acide lactique et chauffé -a I'ébullition.

En effet, si le 002 se trouvait dans le lait partiellement combiné
pomme NaHOOs, il serait néoessaire de faire une préventive acidifi-
cation dans le but de le libérer complétement et de rendre possible
en conséquence son dosage.

Au -contraire, comme déja MARSCHALL(2) en 1902 lavait
reconnu, le 002 peut étre complétement enlevé au moyen du
chauffage et de l'action du vide, de maniére que toute acidification

_est absolument superflue.T'our expliquer. cela, VANSLYKEet BAKER /

;retinrent  que les sels présents' dans le lait réagissaient avec le bicar.,
bonate pour libérer le 002 au f~r et a mesure que celui-ci était
éliminé. -, .

La .suppositdon, en ligne de principe, semble fondée; toutefois,
il n'est pas possible de ne pas exprimer des réserves sur quelques
résultats des expériences faites par ces auteurs d'a:utant plus que
.cesont proprement ces expériences et ces résultats qui leur ont servi

de base pour leur argumentation. Il est dit en effet dans' la note.

. citée, qu'un lait contenant environ 200 milligrammes de 002 par

litre et 'ayant un pH de 6,54 aprés I'éloignement total du OO:
moyennant le vide et en ‘couche mince, prend un pH de 6,60 tandi~
que la dimiilUtio~ de l'acidité' titrable n'est méme pas appréciable.
D'analogues résulbate furent obtenus sur deux autres échantillons
de lait, lesquels toutefois contenaient encore de plus grandes
quantités de 002 Or, méme si les petites variations de pH en rap-
port- a d'aussi importantes ,;ariations de/contenu ‘en OOz peuvent
étre attribuées a une action énergique de t.arnponnement, on ne-
réussit nullement 'a s'expliquer comment on peut avoir d-esvaria. -
tions aussi insignifiantes d'acidité titrable. '
Pour s'en convaincre, il suffit de penser que 200 milligrammes
de 002 correspondent &' une acidité -de 0,4 %0 [ exprimée en acide
lactique ~t g~e, par conséquent, si le lait tel quet' avai~ une acidité

1

(1) Journal Dairy. SC., 1924, VII, 469.
(2) Michigan Auric. Exp. Station, Speca.il-Bul'l. n. 16, 1902.
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de 1,45%0' tant pour faire un cas concret, aprés I'éloignement du
002 il _aurait da se manifester une acidité de 1,5%0' Exprimant
cela en centiméetres cubes de NaOH NIIO pour 100 cm™ de lait,
comme justement ont fait VAN SLYKEet BAKER,il aurait di étre
, employé 16 cm" 1 d'hydroxyde de soude NilO pour le lait tel quel
et Il cm" 6 pour le lait privé ,du 002 La variation est donc plus
.quéviderrte.

M'étant récemment occupé du dosage de l'acidité titrable du

lait en relation justement avec les variations du contenu en anhy-

- dride carbonique (1) et étant arrivé a des conclusions différentes
de celles exposées par VAN SLYKEet BAKER,j'ai voulu reprendre
I'étude -du probléeme en reprenant du commencement et avec des
moy~s adéquats, leurs expériences et en effectuant ensuite de
nouvelles recherches. -

Sur divers échantillons de lait furent exécutées les déterminations
d'acidité, pH et contenu en 00z Sur cha~un de ces échantillons,
privés du 002 furent nouvellement déterminés I'acidité' et le pH,
et enfin les trois déterminations susmentionnées furent exécutées
,sur d'aut~es portions des -mémes laits préventivement enrichies,
.moyennant barbottage de 002 et conservées sous I'huile de vaseline.

Afin d'éviter des pertes de 002 les épreuves furent exécutées de
la maniére suivante:

La détermination ‘'du 002 fut effectuée par Je procédé élaboré
par moi et TALENTI(2), procédé qui se montra particulierement
adapté au but. -Puisque avec ce procédé, I'élimination du 002 se
produit sans devoir trop chauffer, de maniére que le lait ne subisse
vraisemblablement aucune modification substantielle, la portion
ainsi traitée fut ensuite employée pour la détermination de l'acidité
titrable et du pH en l'absence du 002

La détermination du pH fut exécutée en me -servant de I'élec-
trode a antimoine -comme celle qui, pour les raisons exposées par
TALENTI(3) se montre la plus sensible aux variations de contenu
en O et fournit par conséquent les résultats les plus appréciables.

La détermination de l'acidité titrable fut exécutée sur 100 cm3 de
lait, ~n employant I'hydroxyde N/4, suivant la technique conseillée
parSoxHLET et en usant des précautions que j'ai décrites (4) . .
propos de la titr~tion de l'acidité du lait en présence de l'anhydride
carbonique.

Les résultats de ces expériences sont résumés dans le tablea u
suivant:

(1) A. FO8cMni. Le Lait, 1949, XIX, 225.
(2) Zeit. An. Chem., 194_2, 123,408.

(3) Ann. OMm. Appt., 19-43, 33.48.

(4) .d. FO8chini. Loc. cit.



\

- 376 A. FOSOHINI. - SUR LETAT DE L'ANHYDRIDE —
TABLEAU 1 -~
. A ,
= " Contenu~  Acidité en
Echantillon - en CO02 acide lactique pH &lISo C.
’ - (Mg~. par 1) % , >

1. Lait tel quel =, . 108 1,50 6,48
Lait privé de 002 ~s... ,i-r... . 1,33 '6,60
Lait carbonaté ..-u.v.iiiiinn... 240 1,85 6,30
2. Laittel quel ......c.vvvnnan. ~110 1,50 6,50’
Lait privé de 002 wvuees vene > — ''1,30 6,62
Lait carbonaté .............. 180 1,70 6,40

\ 1 .
3. Lait tel quel ......... . 12 1,62 6,55
Lait privé de 002 ....iveeee. - 1,40 - T 670

Fixons pour le moment notre attention sur les v-ri~tions de
I'acidité. - -

D~'ns_l'échantillon 1 on 'observe qu'en enlevant les 108 milli-
grammes de CO02,contenus par litre, l'acidité diminue de 0,17%0'
tandis que l'acidité correspondant a la quantité de CO02 exprimée
en acide lactique" serait de 0,22 %0' En outre, -1'a,ugmentation de
132 milligrammes de\C02, a la suite de la carbonatation, qui cor-
respondrait & une acidité en acide lactique de 0,28 %0' provoque
une augrnentatdon  de l'acidité du lait égale a 0,35%0'

,\De méme, pour' réc\~anti~lon 2; il r,e~sort que par effet de I'éloi.
gnement desLI0 milligrammes de CO-~présents dansle lait tel quel,
auxquels correspond une acidité en acide lactique de 0,22 %0'
la diminution en 'acidité est de 0,20%0 tandis que 'pour l'augmen te-
"tion de 70 -milligrammes' dé CO02 a quoi correspond une acidité de
0,14%0 l'augmimtapion subie est de 0,23%0' , .

A part donc les irrégularités, que l'on rencontre dans de tels

/: résultats, &t qui doivent étre attribuées aux erreurs d'analyse, on
l.doit admettre que les'variations dé, l'acidité correspondent aux
variations du ‘conten~ en CO< ' ' 5 !

J'ai voulu alors voir si, dan~la titratio~ de l'a.cidifé, I'anhydride

": carbonique était fixée parla soudecaustique ipour cela, aprées avoir
porté le lait avec NaOH au point de virage de la ph-énolphtaléine,

, enréci~ent  910s, ep m'étreassu~¢é; par une attente suffisante, ,que
la coloration rose persistait, .j'ai dosé le C02 extractible moyennant
,le vide et~un léger ohauffage.vdaris notre' appareil, et celui qui se
développe  successivement dans i‘acidificationpoussée, au moyen
de l'acide lactique ...;, \ .

\
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Ces résultats s?nt reportés dans le tableau suivant:

1. Lait
Lait

2. Lait
Lait

3; Lait
Lait

L]
Echantillon

tel quel
carbonaté

tel quel
carbonaté

tel quel
carbonaté

TABLEAU ]

CO' total,
déterminé avant
la neutralisation

(Mgr. par 1)

108

250

110
172

122
160

CO' extractible
parle vide
et un léger

chauffage apres
neutralisation
(Mgr. par 1)

105
190

108
120

'109
137

377

“\

[ele)
extractible par-
acidification
(Mgr. par 1.

55

50

10
20

Ces résultats montrent clairement que méme aprés neutralisa-

tion, la plusgrande
quand il n'y en ~pas beaucoup,
de soude. Ce n'est qu'en ajoutant

partie du CO02 du lait, et méme la quasi totalité
n'‘est pas retenue par I'hydroxyde
une grande quantité de soude

caustique qu'on réussit a fixer la quasi totalit¢é du CO02.

Ce comportement

est trés caractéristique

et il est différent de

celui suivi par le C02 dissous dans l'eau, dans laquelle aprés titration

avec

I'hydroxyde

de soude (indicateur,

moitié ne peut plus étre enlevée par la chaleur.
les résultats des expériences reportées
| relatives aux .variations de pH.

Examinons maintenant
dans le tableau
Dans I'échantillon

la phénophtaléine), la.

1, on observe qu'a une variation de 0,17%0

dans l'acidité a-la suite de I'élimination du CO02, la variation de pH
est de 0,12 et, pour une augmentation de 0,52 %0 d'acidité, a la suite

de la carbonatation,

le pH diminue de 0,30.

Dans I'échantillon 2, on reléve qu'a une diminution d'acidité
de 0,20 %0 correspond une augmentation de 0,12 du pH, et que pour

une augmentation

de 0,22 dans le pH.
Dans I'échantillon 3, a une diminution de 0,22%0 dans l'acidité

correspond une augmentation
Ces variations,

da.cidibé-de

tout en démontrant

de 0,15 dans le 'pH.

0,40%0 correspond une diminution

I'action énergique de tam-
ponnement offerte par le lait, sont de peu inférieures a celle que I'on
peut observer a la suite de l'acidification du lait méme avec des'
acides faibles comme l'acide acétique, ou forts comme l'acide sul-
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furique. On peut constater en effet qu'a une augmentation d'acidité
de 0;4%0 (exprimée en acide lactique) par l'adjonction” d'acide’
sulfurique ou acétique, correspond une diminution de presque 0,30
du pH et qu'a une augmentation dé 0,4%0 d'acidité par la dissolu-
tion de 192 milligrammes de CO02 par litre, correspond une diminu-
tion d'environ 0,25 du pH. Ces résultats sont nettement supérieurs
a ceux obtenus par VANSLYKEet BAKER,probablement parce que
ces auteurs employérent I'électrode d'hydrogene ou de quinhydrone,
et cela nous porterait a donner, suivant leurs mémes déductions,
une moindre valeur a la quantitt de CO02 semi-combinée comme
bicarbonate alcalin.

De tout cela, il faut déduire qu'avec les expériences faites
jusqu'ici, il n'est guére possible d'en tirer une idée concréte sur
I'état de l'anhydride carbonique dans le lait et que le probleme,
étant donné la complexité du milieu, doit étre considéré d'un point
de vue plus schématique et général; c'est-a-dire que Iés expériences
doivent étre conduites par des milieux fractionnés, constitués
. chacun dé substances le plus possible analogues a celles qui agissent
dans le lait, mais plus simples et parfaitement connues, de maniére
qgu'il soit aisé de suivre le déroulement des réactions et la reconnais-
sance des équilibres relatifs. Ces recherches sont en cour~.

Résumé a

On a rapporté les résultats des expériences faites sur le lait,
expériences desquelles. il ressort, 'outrée la constatation de plusieurs
inexactitudes des précédents auteurs, qu'il- est impossible de se
former une idée méme approximative, de l'état dans lequell'anhy-
dride carbonique se trouve dans ce milieu.

(Institut de Mercéologie de I'Université de Rome. Février 1949.)

BIBLIOGRAPHIE ANALYTIQUE

lo LES LIVRES

Guérault (A. M.)). - L'industrie laitiere. Traitement et fabri-
cation. 1 vol. broché, 350 pages, 15x24. Editeur: S.E.P.A.r.C.,
42, rue du Louvre, Paris (ler), 1949. Prix : 900 francs (port
90 fr.) ; Etranger, franco 1:100 francs.

Ecrit par un technicien tres expérimenté, pour les praticiens des indus.
tries laitiéres, ce-trés intéressant ouvrage est en méme temps un livre de
vulgarlaation, et une source de renseignements pratiques pour tous ceux
qui sont chaque jour aux prises avec des difficultés relatives au traitement
du lait et a sa transformation. L'A. déclare d'ailleurs trés objectivement,



