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Résumé

Le lait bovin est trés pris en Algérie, afin de répondre aux besoins de la
population qui ne cesse d’augmenter et qui consomme le lait a l’état frais ou
transformé nombreuses sont les industriels qui transforme le lait en produit
dérivés surtout le fromage. Pour ce dernier cas, il est établi que seuls les laits
possédant la caséine asl exprimée avec fort pourcentagesl exprimée avec fort

pourcentage pourraient donner lieu a la fabrication de fromages.

La tendance forte des caséines principales (as" aS2, f3 et K) de s'associer en
solution aqueuse est bien connue et s'explique en' grande partie par la teneur
élevée en ami no-acides apolaires. Néanmoins, la facon dont elles forment ces
structures « quaternaires » est bien divergente : l'association des caséines as, et
aS2 conduisant a des oligomeres consécutifs, tandis que f3 et K forment des

micelles d'un degré d'association assez élevé.

La capacité du lait a résister a de hautes températures est une propriété
technologique importante. L’augmentation de la stabilité thermique du lait est
désirable dans plusieurs applications alimentaires dans le but d’assurer la vie
de tablette des laits stérilisés en évitant la gélification a l'entreposage (Singh,

2004).

Mots clés : lait cru, caséines, traitement thermique.



Abstact

The cattle milk is very busy in Algeria, in order to meet the needs of the
population which is constantly increasing and who consumes the milk in the
fresh state or transformed many are the manufacturers who transforms the
milk products derived mainly cheese. For the latter case, it established that only
milks possessing asl exprimée avec fort pourcentagesl casein expressed with

a high percentage could give rise to the manufacture of cheeses.

The strong tendency of the main caseins (as "aS2, f3 and K) to associate in
aqueous solution is well known and is largely explained by the high content of
non-polar amino acids. form these “quaternary” structures is quite divergent:
the association of the as, and aS2 caseins leading to consecutive oligomers,

while f3 and K form micelles with a fairly high degree of association.

The ability of milk to withstand high temperatures is an important
technological property. Increasing the thermal stability of milk is desirable in
several food applications in order to ensure the shelf life of sterilized milks by

preventing gelation in storage (Singh, 2004).

Key words: raw milk, caseins, , heat treatment,
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Introduction générale

Introduction

L’Algérie est le premier consommateur de lait au Maghreb, avec pres de
a 120 L/an /habitant (Kacimi El Hassani, 2013). Cet aliment occupe une
place prépondérante dans la ration alimentaire des algériens et apporte la
plus grande part de protéines d'origine animale (Senoussi, 2008). Le lait,
de par sa composition, est un aliment tres riche. Sa place dans les us et
coutumes algériens est tres forte puisqu’il constitue l'un des plus forts
symboles de la pureté. Il est également proposé avec les dattes pour
montrer ’hospitalité. Sur le plan alimentaire, il est a la base de
nombreuses préparations culinaires traditionnelles trés ancrées dans

I'histoire (jben, klila, d’hen, I'ben, raib,...).

Le lait est un produit indispensable a 1équilibre de I’alimentation
humaine. Il contient de nombreux nutriments qui fortifient notre
organisme : protéines, glucides, lipides, sels minéraux, vitamines et oligo-
éléments. Le lait fut de tous temps, un symbole de fertilité, de richesse et
d’abondance. Il représente un milieu biologique fortement altérable par
voie microbienne en raison de sa forte teneur en eau, de son pH voisin de
la neutralité et de sa richesse en composants biodégradables (lactose,

protéines et lipides) (Huyghebaert, 2006).

Les protéines du lait se divisent en 2 grandes catégories, d'une part les
caséines précipitables a pH 4,6 formant la trame protéique du fromage et
d'autre part, les protéines sériques solubles que l'on retrouve dans le

lactosérum.

Le rendement de transformation du lait en fromage dépend du taux
protéique et de la part des caséines dans la fraction protéique du lait. Le
taux protéique varie selon trois grandes catégories de facteurs : génétique,

physiologique et alimentaire.
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En Algérie le rendement fromager n’est pas stable et change d’une
époque a une autre et, méme d'une région a une autre. Pour cela, I'objectif
de notre travail est double, d’'une part, 'extraction des caséines a partir de
lait de vache de la région Ouest de I'Algérien et d’autre part, la
caractérisation éléctrophorétique des caséines dans le but de comparer le

profil de ces caséines durant les saisons de I'été et de 'automne.
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Chapitre I : Composition du lait

I. Définition du lait :

C'est en 1909 que le congrés international de la répression des fraudes
a défini ainsi le lait : « le lait est le produit intégral de la traite totale et
ininterrompue d'une femelle laitiéere bien portante, bien nourrie et non
surmenée. Il doit étre recueilli proprement et ne pas contenir de colostrum

» (Larpent et al.1997).

Le lait sans indication de l'espece animale de provenance correspond au

lait de vache (Larpent et al, 1997).

Le lait apparait comme un liquide opaque, blanc mat, plus au moins
jaunatre selon sa teneur en B-caroténes et en matiere grasse. Il a une

odeur peu marquée mais reconnaissable (Cniel, 2006).
II. Composition du lait :
Lait est un mélange complexe constitué a 90% d'eau et qui comprend :

e une solution vraie contenant les sucres, les protéines solubles, les

minéraux et les vitamines hydrosolubles.

e une solution colloidale contenant les protéines, en particulier les

caséines.
e une émulsion de matiéres grasses dans l'eau.
La densité du lait est de 1,030 a 1,034 g/ml.

Le pH du lait est proche de la neutralité : 6,6 a 6,8. (Courtet, 2010)
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1. Les lipides :

Les matiéres grasses sont présentes dans le lait sous forme d'une
émulsion de globules gras. La teneur en matiéres grasses du lait est

appelée taux butyreux (TB).

Les termes «matieres grasses» et «lipides» ne sont pas synonymes. En
effet, la matiére grasse obtenue par des moyens mécaniques (produit de
I'écrémage obtenu par centrifugation) représente le contenu du globule
gras. De ce fait, elle ne contient pas les lipides polaires ou complexes
(phospholipides, etc.), mais contient par contre des composés liposolubles
qui ne sont pas des lipides au sens strict et que l'on nomme «substance
lipoide». Il s'agit essentiellement d' « hydrocarbures » (dont le caroténe),
d'alcools (dont le cholestérol et la vitamine E) et de vitamines liposolubles

(A, D, K).

Cette fraction encore appelée insaponifiable regroupe donc des
composés variés et nombreux qui, en raison de leur importance et de leur
role, seront étudiés séparément, méme s'ils représentent moins de 1% de

la matiére grasse totale du lait. (FAO, 1998).

Les lipides (fraction saponifiable) constituent donc I'essentiel de la
matiere grasse (>98%). (Tableau N°1) ci-contre détaille a la fois la teneur
(par 100 g de matiere grasse) et la (ou les) localisation(s) principale(s) des

lipides du lait. (Fredot, 2006).

De tous les composants du lait de vache, les lipides sont ceux qui,
quantitativement et qualitativement, varient le plus. Les taux moyens
précisés dans la littérature (35 g/litre) peuvent étre retenus en pratique
industrielle lorsque le lait est un mélange provenant de plusieurs animaux.

(Mittaine, 1980).

L'origine des acides gras du lait est double :
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e les acides gras dont la chaine carbonée contient de 4 a 12 atomes de
carbone sont synthétisés par la mamelle a partir de précurseurs sanguins :
I'acétate et le butyrate d'origine ruminale. Ces acides gras sont nettement
plus abondants dans le lait des ruminants que dans le lait des

monogastriques

e les acides gras dont la chalne carbonée contient 18 (et plus) atomes de
carbone sont directement prélevés dans le plasma sanguin. Ils proviennent
de l'alimentation, des réserves adipeuses ou d'une synthese dans d'autres

tissus que la mamelle.

e les acides gras a 14 et 16 atomes de carbone proviennent soit d'une
synthese de novo par la mamelle soit d'un prélevement dans le flux

sanguin. (FAO, 1998)

Tableau 1 : Constituants lipidiques du lait de vache et localisation dans les
fractionsphysicochimiques, (g/100 g de matiere grasse), source FAO,

1998.

Constituants lipidiques Proportions Localisation
Triglycérides 96-98 Globule gras
Diglycérides 0,3-1,6 Globule gras

Monoglycérides 0,0-0,1 Globule gras
Membrane du globule gras
Phospholipides 0,2-1,0
et lactosérum
Cérébrosides 0,0-0,08 Membrane du globule gras
Stéroides 0,2-0,4 Globule gras
Membrane du globule gras
Acides gras libres 0,1-0,4
et lactosérum
Esters du cholestérol Traces Membrane du globule gras
Vitamines 0,1-0,2 Globule gras
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Hormis quelques rares phospholipides, stérols et acides gras présents
dans le lactosérum, les graisses sont dispersées dans le lait sous forme de
globules gras. Ces globules sont limités par une membrane formée de
polypeptides (a raison de 40 %), de triglycérides (a raison de 35%) et de
lipides complexes (phospholipides, stérols, cérébrosides, a raison de 15%
environ). La membrane lipoprotéique confere au globule gras sa stabilité.
De fait, elle est fragile et sa rupture (agitation, réfrigérations répétées,
acidification) déstabilise 1'émulsion avec libération de matiere grasse.
Celle-ci peut alors subir une lipolyse due a Il'action des lipases

membranaires ou microbiennes. (Pougheon et Goursaud, 2001)

Lors de I'homogénéisation du lait, le nombre de globules gras augmente
et leur diametre diminue trés sensiblement (moins de 1 micron). De ce
fait, la surface de contact augmente de 20 fois environ. Cette modification
prévient la remontée de la matiére grasse (dans les laits de longue

conservation) et favorise sa digestion.
La composition lipidique du lait comprend deux grands groupes :
« les lipides simples (les glycérides)

¢ les lipides complexes (les phospholipides). (Courtet, 2010)
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Tableau 2 : Distribution des principaux acides gras de la graisse du lait de vache

(%) (FAO, 1998).

Acides gras Nomenclature Moyennes
Saturés
Butyrique C4:0 3,6
Caproique C6:0 2,3
Caprylique C8:0 1,3
Caprique C10:0 2,7
Laurique C12:0 3,3
Myristique C14:0 10,7
Pentadécanoique C15:0 1,2
Palmitique C16:0 27,6
Stéarique C18:0 10,1
Arachidique C20:0 0,2
Monoinsaturés
Myristoléique C14:1 1,4
Palmitoléique C16:1 2,6
Oléique C18:1 26
Polyinsaturés
Non conjugués:
Linoléique C18:2 2,5
Linolénique C18:3 1,4
Arachidonique C20:4 0,3
Conjugués:
Diene C18:2 0,8




Chapitre I : Composition du lait

1.2. Variation de la teneur en matiere grasse (variation du TB) :

Pour le lait de vache, le taux butyreux se situe en moyenne, entre 35 a

45 g/L. Le TB varie :

e en fonction de la race et de la génétique de la vache. Par exemple, le lait
des vaches Normandes est plus riche que le lait des Prim'Holstein. Le lait

des vaches de race Jersiaise est tres riche en matieres grasses.

¢ en fonction du stade de lactation. Au cours d'une lactation, le taux
butyreux varie en sens inverse de la quantité journaliere de lait produit, et

c'est au pic de lactation que le taux butyreux est le plus faible.

e au cours de la traite, c'est pourquoi la définition légale du lait précise

que le lait est le produit de la traite intégrale.

e en fonction de la photopériode. Le taux butyreux est plus faible en été

lors des jours les plus longs.
« Et enfin en fonction de I'alimentation :

- tous les facteurs alimentaires qui peuvent conduire a une acidose
ruminale (excés d'amidon, déficit en cellulose brute (<17%), défaut de
fibrosité, défaut de transition alimentaire) peuvent provoquer une chute

du taux butyreux.

- les aliments riches en sucres simples (betteraves, mélasse, lactosérum, et
dans une moindre mesure l'ensilage de mais), s'ils ne sont pas distribués
en exces (ce qui provoquerait une acidose) augmentent la production

ruminale de butyrate, ce qui est tres favorable a de bons TB.

- les supplémentations lipidiques de la ration des vaches laitieres ont un

effet variable dont nous parlerons en troisieme partie. (Coulon, 1994).
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2. Les glucides :

Le lactose, disaccharide composé de glucose et de galactose, est
le seul glucide libre du lait présent en quantités importantes, sa
teneur est trés stable entre 48 et 50 g/L. Cette teneur présente de

faibles variations a la différence du taux butyreux.

Il est synthétisé par la glande mammaire a partir du glucose
prélevé dans le sang. Sa faible contribution a Il'apport énergétique
du lait (30%), ne fait pas de ce dernier un aliment équilibré en
termes de répartition calorique (les recommandations théoriques
pronent un apport de 50 a 60% de calories glucidiques).

(Mathieu, 1999).

Le lactose joue wun roOle nutritionnel particulier et intervient
également comme  élément de  fermentescibilité. I  peut = étre
hydrolysé par les acides forts, mais surtout par la lactase. La
saveur  sucrée du lactose est  faible; lorsqu'on  impute au
saccharose une valeur arbitraire de 100%, celle du lactose atteint

environ le tiers (de 27 a 39%).

Le lactose est le seul sucre qui puisse étre utilisé correctement
par le jeune animal car son tube digestif possede une lactase mais
ne possede ni saccharase, ni maltase, ni amylase. Les capacités
lactasiques diminuent avec l'dge et certaines personnes peuvent
présenter des difficultés a digérer le lactose par défaut d’activité
enzymatique, c’est lintolérance au lactose, que nous détaillerons

plus tard. (Hoden et Coulon, 1991).
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Le lait contient en  quantités souvent négligeables (0,1g/L)
d'oligosaccharides notamment du glucose et du galactose issus de
la dégradation du lactose. Certains industriels ont récemment mis
sur le marché un lait allégé en lactose qui contient 90% de lactose
en moins qu'un lait classique, ce qui permet a ces patients de
continuer a boire du lait de vache sans subir les désagréments de

cette intolérance. (Lactel, 2008).
3. Les matieres azotées totales (MAT) :

La dénomination « matieres azotées totales » regroupe les protéines
(Taux Protéique), ainsi que l'azote non protéique (dont l'urée). Le TP est
une caractéristique importante du lait. Comme le taux butyreux, le TP
conditionne la valeur marchande du lait, plus le TP sera élevé par rapport
a une référence et plus le lait sera payé cher au producteur (paiement du
point de TP). En effet plus le taux protéique (TP) est élevé et plus le

rendement de transformation fromagere sera bon. La teneur totale

avoisine 34 a 35 g/L. (Fredot, 2006).

3.1. Composition chimique et origine des matieres azotées totales du lait :
Les protéines du lait représentent 95% des matieres azotées totales.

Les 5% restants sont constitués :

 d'acides aminés libres et de petits peptides

e d'azote non protéique, essentiellement de l'urée (0,3 a 0,4 g/L) mais

aussi de la créatinine, de l'acide urique,...
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Les protéines sont constituées soit d'acides aminés seulement (f3-
lactoglobuline, _- lactalbumine), soit d'acides aminés et d'acide
phosphorique (caséines _ et f3) avec parfois encore une partie glucidique
(caséine k). Une vingtaine d'acides aminés interviennent dans la
composition de ces protéines, leur séquence conférant a chaque protéine
des propriétés propres. C'est sur la base de la précipitation a pH 4,6 (a
20°C) ou sous l'action de la présure qu'on sépare deux constituants : la ou

plutdt les caséines (a, b, g et k) et les protéines solubles ou protéines du

lactosérum (composition protéique : Tableau N°3).
Les protéines du lait forment un ensemble assez complexe constitué de :
¢ 809% de caséines,

e 20% de protéines solubles : lactalbumines, lactoglobulines, sérum

albumines, Immunoglobulines...
Ces protéines ont des origines différentes :

e 90% des protéines du lait sont synthétisées par la mamelle (et sont
spécifiques du lait), les caséines sont entiérement synthétisées par la
mamelle, les lactoglobulines sont des protéines sanguines modifiées par la

mamelle.

e 10% des protéines du lait (sérum albumines, immunoglobulines)

proviennent directement du sang. (Courtet, 2010).
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Chapitre I : Composition du lait

Tableau 3 : Composition moyenne et distribution des protéines du lait (FAO,

1998).

Moyennes Moyennes
absolues (g/L) relatives (%)

Matieres azotées totales 34 100
Protéines 32 94
Pt son bl on | z
Protéines solubles 6 18 6 18
a -lactoglobuline 2,7 45
b -lactalbumine 1,5 25
Sérum-albumine 0,3 5
Globulines immunes 0,7 12
Protéoses peptones 0,8 13
Substances azotées non 9 6

protéiques




Chapitre I : Composition du lait

3.1.1. Caséines:

Les caséines sont des polypeptides phosphorés associés a des
constituants minéraux, en particulier le calcium, mais aussi le phosphore,
le magnésium et le citrate, de maniere a former des micelles de
phosphocaséinate de calcium. En présence de calcium, elles forment des
unités qui agregent plusieurs milliers de molécules, constituant les
micelles de caséine dispersés dans la phase hydrique du lait (diametre
variant de 100 a 250 um). Cette configuration spatiale permet aux
enzymes hydrolytiques (carboxypeptidases) une digestion plus aisée.

(Jean et Dijon, 1993).
3.1.2. Protéines solubles ou protéines du lactosérum :

Les protéines solubles représentent environ 20% des protéines totales
du lait de vache. Elles floculent difficilement en présence d'acide ou de
présure. Par contre, a l'exception des protéoses peptones, elles sont
dénaturées par la chaleur et sont entrainées lors de la coagulation de la
caséine sous l'action de la présure. Un chauffage a 80°C pendant une
minute en dénature environ 20%, mais, lors de la pasteurisation UHT

(72°C pendant 15 a 20 secondes), la dénaturation est négligeable.

Son constituant essentiel (50-55%) est la f3-lactoglobuline bovine,
totalement absente du lait humain. Son ro6le n'est pas connu. La deuxieme
protéine soluble (20-25%) du lait bovin est, par ordre d'importance, 1'_-
lactalbumine. Elle est présente dans le lait de tous les mammiferes qui
sécretent du lactose puisque cette protéine est partie intégrante de

I'enzyme de synthese du lactose. (Debry, 2001).

Parmi les protéines solubles restantes certaines, comme la sérum-
albumine, ont wune faible wvaleur nutritionnelle. D'autres comme les

immunoglobulines et la lactoferrine n'en ont pas du tout.
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Le taux de lactoferrine est trés bas dans le lait de vache (0,2 g/litre). La
lactoferrine bovine est nettement plus saturée en fer que la lactoferrine
humaine (environ 30% contre 5%) et ce fer lié est peu biodisponible pour

'absorption digestive tant chez I'enfant que chez l'adulte. (Thapon, 2005).

Les protéines du lactosérum ont une valeur nutritive majeure en
nutrition humaine, car elles sont riches en acides aminés essentiels. Les
protéines des laits de vache et de femme ont un profil en acides aminés
différent. En conséquence, lorsqu'une formule lactée adaptée au lait
maternel (laits infantiles dits «a prédominance ou enrichis en
lactalbumines») est choisie pour alimenter un enfant, les protéines du
lactosérum induisent dans le plasma du nourrisson un profil en acides
aminés tout différent de celui obtenu par l'administration d'un lait de

vache non modifié. (Vignola, 2002).
3.1.3. Azote non protéique :

Le taux d'urée du lait de vache est bas et ceux de taurine et de carnitine

sont faibles.
3.2. Variation de la teneur en matiére protéique (TP) :
Le taux protéique (TP) varie essentiellement :

e en fonction de la race. Par exemple, le lait des vaches Normandes est

plus riche que le lait des Prim'Holstein.
e en fonction de la génétique,

e en fonction de la photopériode, le TP est plus faible en été lors des jours

longs.
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¢ en fonction de I'alimentation :

- le principal facteur alimentaire est l'apport d'énergie. Si les besoins
énergétiques de Il'animal ne sont pas couverts, il y a une diminution du
taux protéique. Une sous alimentation totale ou protéique provoque une
chute du taux protéique (TP) en plus d'une chute de la production laitiere

dans toutes les especes.

- chez la vache laitiere, si la ration est riche en énergie, la syntheése
protéique est stimulée. Par contre, un exces de protéines alimentaires
n'augmente pas le taux protéique (TP) mais augmente le taux d'azote non
protéique en particulier le taux d'urée. Le taux d'urée du lait est identique
a celui du sang de la vache et peut étre utilisé comme un indicateur d'une

surnutrition ou sous-nutrition protéique.

- chez les vaches laitieres trés hautes productrices, l'apport d'acides
aminés limitant (lysine, méthionine le plus souvent) protégés des
dégradations ruminales (tourteaux tannés, acides aminés de synthese
protégés) peut permettre une augmentation modérée du taux protéique

(environ 1 g/kg). (Courtet, 2010)
3.3. Intérét nutritionnel :

Qualitativement, les protéines de lait ont une efficacité nutritionnelle

élevée, elles ont:

e une bonne valeur biologique c'est-a-dire un bon équilibre en acides

aminés indispensables.

e une digestibilité tres élevé (90 a 96% pour leur coefficient de

digestibilité apparente).
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Les protéines du lait sont particulierement bien adaptées a la
croissance rapide, ce qui est le cas des tres jeunes animaux. Les caséines
sont pauvres en acides aminés soufrés, ce qui est compensé par la richesse
en ces acides aminés de la lactoglobuline et de la lactalbumine.
Malheureusement ces deux dernieres protéines constituent la « peau » du
lait que l'on chauffe et sont éliminées quand on filtre le lait. Les acides
aminés soufrés deviennent donc le facteur limitant. Comme tous les autres
aliments d’origine animale, le lait de vache est riche en lysine. Celle ci est
en revanche rapidement dénaturée par la chaleur et particulierement lors

de I’ébullition. (Vignola, 2002)
4. Les minéraux :

Les minéraux (ou matieres salines) sont présents dans le lait a hauteur
de 7g/litre environ (Tableau N°4). Les plus représentés en quantité sont
le calcium, le phosphore, le potassium et le chlore. On retrouve ces
matiéres salines soit en solution dans la fraction soluble, soit sous forme
liée dans la fraction insoluble (ou colloidale). Certains minéraux se
trouvent exclusivement a 1'état dissous sous forme d'ions (sodium,
potassium et chlore) et sont particulierement biodisponibles. Les autres
(calcium, phosphore, magnésium et soufre) existent dans les deux

fractions. (Gaucheron, 2004).

Dans la fraction soluble, ils existent en partie sous forme libre (calcium
et magnésium ionisés), en partie sous forme saline (phosphates et
citrates) non dissociée (calcium et magnésium), ou encore sous forme
complexe (esters phosphoriques et phospholipides). Dans la fraction
colloidale, les minéraux (calcium, phosphore, soufre et magnésium) sont

associés ou liés a la caséine au sein des micelles. (Jeantet et al, 2007).
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Tableau 4 : Constituants majeurs des matieres salines du lait de wvache

(g/L) (FAO, 1998).

Minéraux : totaux (g/L) 7
calcium (g) 1,25
phosphore (g) 1
magnésium (g) 0,12
sodium (g) 0,5
potassium (g) 1,25
chlore (g) 1
autres (soufre, citrate...) 1,8

5. Les oligo-éléments :

Leurs teneurs en oligo-éléments dans le lait varient fortement mais, au-
deld de certaines limites, elles sont l'indice d'une contamination du lait et
présentent un caractere toxique pour la santé et/ou nuisible en
technologie laitiere. Les teneurs en oligo-éléments du lait données dans la
littérature (Tableau N°5) sont seulement indicatives, dans la mesure ou
elles subissent Chapitre 01 Composition du lait 29 l'influence de divers
facteurs (alimentation, stade de lactation, etc.) et dépendent aussi des

méthodes utilisées. (Amiot et al, 2002).

D'une maniere générale, le lait constitue pour l'homme une mauvaise
source d'oligoéléments. Ils s'y trouvent le plus souvent a des taux
relativement modestes, et lorsque les taux semblent plus proches des
besoins, ils sont présents sous forme inorganique (de moindre
biodisponibilité). C'est le cas notamment du cuivre et du manganese, tres
liés aux groupements phosphates de la caséine. Dans une certaine mesure

le zinc (et le fer) font exception a cette régle. (Jeantet et al, 2007).
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Composition du lait

Tableau 5 : Teneurs en oligo-éléments du lait de vache (ug/L) (FAO, 1998).

Oligo-éléments Teneurs
Brome 150
Cobalt 0,5
Cuivre 20-40
Fer 200-500
Fluor 70-200
Iode 10-300
Manganeése oct-30
Sélénium oct-30
Zinc 3000-6000
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6. Les vitamines :

Toutes les vitamines connues sont présentes dans le lait de vache. Les
techniques de traitement du lait peuvent modifier sensiblement les taux,

surtout pour la vitamine C (Tableau N°6). (Vignola, 2002)

Tableau 6 : Concentrations en vitamines du lait de vache (mg/L) (FAO, 1998).

Teneurs en vitamines

Vitamines hydrosolubles

- B1 (thiamine) 0.42
- B2 (riboflavine) 1,72
- B6 (pyridoxine) 0,48
- B12 (cobalamine) 0,0045
- Acide nicotinique (niacine) 0,92
- Acide folique 0,053
- Acide pantothénique 3,6

- Biotine 0,036
- C (acide ascorbique) 8

Vitamines liposolubles

-A 0,37
- 3-carotene 0,21
- D (cholécalciférol) 0,0008
- E (tocophérol) 1,1
-K 0,03
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Les protéines sont des éléments essentiels au bon fonctionnement des
cellules vivantes et elles constituent une part importante du lait et des produit
laitiers, l'analyse du lait par minéralisation, permet d’évaluer que 95% de la
quantité totale d’azote est présente dans les protéines dont la concentration
moyenne est de 3.2%. Les composés azotés non protéiques sont principalement

des protéases, des peptones et de I'urée. (Brule et Lenoir, 1987).

La matiére azotée du lait est divisée en deux parties : la matiere azotée
protéique (correspond a 95 % de l'azote total) et la matiére azotée non
protéique (NPN). En fonction de leur solubilit¢ a pH 4,6, les protéines du lait
peuvent étre réparties en deux catégories : les caséines (insolubles a ce pH) et

les protéines du lactosérum (solubles a pH 4,6). (Alais, 1984).

La teneur du lait en protéines est une caractéristique essentielle de sa valeur
marchande car plus le taux protéique est élevé, meilleur sera le rendement de

la transformation technologique.

La matiére protéique et les caséines en particulier prennent, ainsi, de plus en

plus d'importance. (Pougheon et Goursaud, 2001)
I. Les caséines :

Qui sont en suspension colloidale, qui se regroupent sous forme de micelles
et qui précipitent sous l'action de la présure ou lors de l'identification a un pH

d’environ 4.6. (Vignola, 2002).

Les caséines sont tres bien adaptées a la nourriture des nouveaux nés. Leurs
structures moléculaires ne leur conférent pas d’activité enzymatique. Elles

constituent aussi la matiére premiére des fromages. (Soledad, 2009).

Environ 95% des caséines dans le lait. En base seche, les micelles de
caséines contiennent 94% de protéines, et 6% d’especes de faible poids
moléculaire, et qui consistent en calcium, magnésium, phosphate et citrate. Les
micelles sont hautement hydratées, elles contiennent environ 2,0 g d’H20 par g

de protéine. (Soledad, 2009).
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On distingue principalement 4 catégories de caséines:

e Les caséines a (aS1 et aS2) (36% et 10% respectivement) ; Les caséines [3

(34%) ; Les caséines k (13%) ; Les caséines y (7%). (Jouan, 2002).
II. Description et composition physico-chimique de la micelle :
1. Aspects et propriétés :

La caséine est un complexe protéique phosphoré a caractere acide qui
précipite dans le lait a pH 4,6. Il s’agit d’'une substance hétérogéne méme si elle
a été longtemps considérée comme une protéine pure et homogene en raison

de la constance de sa composition élémentaire. (Cayot et Lorient, 1998)
1.1. La micelle :

Les caséines se présentent dans le lait sous forme d'un complexe organique

et minéral (figure1l).

Particule sphérique d’environ 180 nm constituée de submicelles de 8 a 20
nm (64), elle est tres hydratée (2 a 4 g d’eau par g de protéine) et 7% environ
de son extrait sec (Tableau 7) est composé de sels (phosphate, calcium,

magnésium, citrate dans I’espace inter submicellaire).

Les submicelles pourraient étre constituées d’environ 10 molécules des 4
caséines en proportion variable avec une répartition de caséine k (hydrophile)
en surface ; les submicelles les plus riches en caséine k sont situées en surface
de la micelle, ce qui la stabilise. Les portions C-terminales de la caséine k
hérissent la  micelle et Il'enveloppent d'une chevelure périphérique

particulierement hydrophile. (Cayot et Lorient, 1998).

Cependant, l'organisation exacte intramicellaire (tres petites submicelles ou
structure interne de caséines individuelles) n’est pas aujourd’hui précisément

connue. (Mc Mahon et Mc Manus, 1998).
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La coagulation du lait apres addition de présure résulte, entre autres
phénomenes, d’'une action primaire sur la caséine k (protéolyses entre les acide
aminées 105 (Phenylalanine) et 106 (Methionine) situés a l'extérieur de la
micelle) laissant des plages hydrophobes de paracaséine k (les acides aminées
1 a 105 restant fixés a la micelle). Sous linfluence de calcium ionique Ca++
dissous, il y a agglomération des micelles dépourvues de caséino glycopeptide
(cas k 106-169 qui se solubilise) en un réseau : le caillé. (Lenoir, 1985, Brule et

Lenoir, 1987).

sous-micelle

caséine K

asgine
W rlopgobes f
pont phosphate
de calcium phosphate
Micelle Sous-micelle

Figure 1 : Modele schématique supposé d’une section de micelle de caséines.
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Tableau 7 : Composition moyenne d'une micelle de caséine.

ErEpour 10080 T et
CASEINES : 93,3 29,5 (donnée
surévaluée)
aS1 35,6 11,9
aS2 9,9 3,1
B 33,6 9,8
K 11,9 3,5
Y 2,3 1,2
CONSTITUANTS SALINS : | 6,7 1,84 (estimation)
Phosphate
Ca 2,9 0,89
Citrate 2,9 0,79
Mg 0,4 0,12
Autres (minéraux, 0,1 0,04
sucres) 0,4

Teneur en eau = 63% ; matieres séches : 37%

D’apres Mc Mahon et Brown, (1984)* et Swaisgood, (1995) **
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1.2. Propriétés des caséines :
1.2.1 PHi et charge électrique :

Les groupements acides libres des résidus glutamyle, aspartyle et
phosphoryle en nombre supérieur aux groupements basiques libres -NH2 des
lysines et autres acides aminés diaminés, conféerent a la caséine entiere un pHi
de 4.65, une charge négative et des propriétés acides (réaction avec les métaux

alcalino-terreux). (Hammarsten et Physiol, 1885).
1.2.2. Propriétés associatives des caséines :

A pH = 7, lorsqu'on éleve la température, les caséines b et k donnent des
polymeres d’'une vingtaine a une trentaine d’'unités, les différentes molécules
étant unies par des liaisons hydrophobes. De plus, les polymeres k + aS2

résultent de liaisons disulfures S-S intermoléculaires.

Le Ca2+ complexe les molécules aS1, aS2, B et diminue ainsi leur charge,

leur hydrophilie et les insolubilise. (Rattray et al, 1997).
2. Les caséines aS :
2.1.La caséine aS1 :

C'est la protéine la plus importante en masse, elle possede 199 AA pour 23

614 g/mol.

Cette caséine est trés sensible au calcium au pH normal du lait (=6,7) : quelle
que soit la température et en présence de calcium, on constate une formation

de flocons.

Dans la micelle, la caséine aSlest peu accessible a la plasmine ; il est donc
probable qu’elle se situe au cceur de la micelle masquée par d’autres caséines.

(Grippon, 1960).
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2.2.La caséine aS2 :

Elle représente 8 a 11% de la micelle de caséine, possede 207 AA et 13 a 10
phosphates (il s’agit de oS2Z ou as3 ou aS4 ou as6 selon le nombre de

phosphates) et son poids moléculaire estimé varie de 25150 a 25390 g/mol.

Grace a la présence des 2 résidus cystéine, les molécules peuvent s’associer
en dimeres qui s’agrégent entre eux par interactions électrostatiques pour

former des polymeres (aS5 dimere de aS3 et as4).

Par sa richesse en phosphate, elle est tres sensible au calcium, et comme
pour aS1, la caséine aS2 semble ne pas étre en surface de la micelle. (Grippon,

1960).
2.3.Les caséines B ety:
2.3.1. La caséine 3 :

Représentant 25 a 35% de la micelle, avec ses 209 acides aminés et ses 5

groupements phosphates, elle posséde beaucoup d’analogie avec la caséine aS1.

Elle est sensible au calcium a température ambiante mais apres
déphosphorylation  (expérience de laboratoire), la molécule perd cette
sensibilité et devient capable d’empécher la précipitation de la caséine aS1 par

le calcium.

Elle est sensible au froid et trés hydrophobe (ces zones hydrophobes sont a
I'origine de l'association des caséines [ entre elles pour former des

«néomicelles»). (Grippon, 1960).
2.3.2. La caséine vy:

Il s’agit des fragments C-terminaux résultant de la protéolyse de la caséine [

par la plasmine (protéase alcaline du lait). (Grippon, 1960).
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2.4. La caséine k:

Une grande majorité de cette caséine se trouve a la surface de la micelle,

accessible a la présure. (Grippon, 1960).

Il s’agit d'une protéine de 169 acides aminés, phosphorylée (Serine 149)
comportant 2 variantes génétiques A et B. Elle comporte un constituant majeur
non glycosylé (figure 2) et des constituants mineurs glycosylés dont la

structure précise est élucidée. (Eigel et al, 1984).

Cette caséine est insensible au calcium et stabilise les autres caséines
phoshorylées vis a vis de ce cation. La coagulation du lait se fait suite a la
protéolyse de cette caséine par la présure (ou chymosine : enzyme naturelle de
la caillette du jeune bovin pré-ruminant) qui scinde la molécule en deux parties:
la partie N-terminale ou paracaséine x (1-105) et le fragment C-terminal ou
caséinomacropeptide (CMP : 106-169) aux propriétés tres contrastées: Dans le
caillé, seules sont récupérées les caséines aS1, aS2, B et paracaséine k tandis

que le CMP se retrouve dans le lactosérum.

Il est a noter que le CMP contient tous les glucides, quand ils existent, sur les

Thréonine 131, 133, 135 et 136 (variant A uniquement). (Sandra et al, 2001).
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PyroGlu-Glu-GIn-Asn-GIn-Glu-GIn-Pro-lle-Arg(10)-Cys-Glu-Lys-Asp-Glu-Arg-Phe-Phe-Ser-Asp (20)
Lys-lle-Ala-Lys-Tyr-lle-Pro-lle-GIn-Tyr(30)-Val-Leu-Ser-Arg-Tyr-Pro-Ser-Tyr-Gly-Leu(40)- Asn-Tyr-Tyr-GIn-
GlIn-Lys-Pro-Val-Ala-Leu(50)-lle-Asn-Asn-GIn-Phe-Leu-Pro-Tyr-Pro-Tyr(60)- Tyr-Ala-Lys-Pro-Ala-Ala-Val-
Arg-Ser-Pro(70)-Ala-GIn-lle-Leu-GIn-Trp-GlIn-Val-Leu-Ser(80)- Asp-Thr-Val-Pro-Ala-Lys-Ser-Cys-GIn-Ala(90)-
GIn-Pro-Thr-Thr-Met-Ala-Arg-His-Pro-His(100)- Pro-His-Leu-Ser-Phe-Met-Ala-lle-Pro-Pro(110)-Lys-Lys-Asn-
GIn-Asp-Lys-Thr-Glu-lle-Pro(120)- Thr-lle-Asn-Thr-lle-Ala-Ser-Gly-Glu-Pro(130)-Thr-Ser-Thr-Pro-Thr-lle*-
Glu-Ala-Val-Glu(140)- Ser-Thr-Val-Ala-Thr-Leu-Glu-Ala*-Ser-Pro(150)-Glu-Val-lle-Glu-Ser-Pro-Pro-Glu-lle-

Asn(160)-

Thr-Val-GIn-Val-Thr-Ser-Thr-Ala-Val-OH (169)

Protéolyse

chymosine)

Figure 2 : Structure primaire de la caséine k-CN B-1P (Eigel et al, 1984) (Masse
moléculaire : 19 007 Da).
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Introduction Générale

Les traitements thermiques appliqués au Ilait alterent ses propriétés
coagulantes, ce qui rend le lait chauffé inapte a la fabrication fromagere. La
fabrication fromagere est réalisée de préférence sur des laits non chauffés
ou ayant subi une thermisation (Vasbinder et al., 2003). Ensuite, les
traitements thermiques imposés au lait modifient les cinétiques de
coagulation. D’une part, l'entreposage du lait au froid conduit a wune
augmentation du temps de prise puisque les minéraux de la phase
colloidale sont solubilisés (Raynal et Remeuf, 2000). D’autre part, il est
connu que le lait surchauffé prend plus de temps a coaguler (Moir et al,

1930, 1931).

La littérature explique la baisse de l'aptitude a la coagulation des laits
chauffés par une hydrolyse enzymatique incompléte, une concentration
réduite en calcium sérique suite a la précipitation du phosphate de
calcium et la stabilisation de la micelle de caséine grice au recouvrement
avec des protéines sériques dénaturées chargées positivement

(Vasbinder et al., 2003).

Ensuite, les études démontrent qu’'une augmentation de la température
de chauffage se traduit par une augmentation du RCT qui augmente de 10
a 15 fois pour les laits chauffés (Vasbinder et al., 2003; Dalgleish, 1990;
Singh et al, 1988). Un traitement thermique plus sévere que Ia
pasteurisation se traduit par une augmentation du temps de coagulation et
a des gels plus faibles. Finalement, lors d'un traitement thermique tres
séveére (>90 °C, 10 min), le lait perd l'aptitude a coaguler sous l'action de la

présure (Singh et al., 1988).
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Un des effets du chauffage est le déplacement des équilibres ioniques
vers les formes insolubles. Les modifications de composition de la surface
des micelles et la précipitation des phosphates diminuent la stabilité de la
phase colloidale. La diminution de calcium soluble rend plus difficile la
création de liaisons entre les micelles lors de la formation du gel. Les
temps de coagulation allongent alors que la fermeté du caillé et la vitesse

d’égouttage diminuent (St-Gelais et Tirard-Collet, 2002).

En ce qui a trait a l'augmentation du temps de prise, la formation du
complexe [B-LG-k-CN serait responsable de la baisse de sensibilité a la
chymosine (Morgan et al.,, 2000; Lucey, 1995; Singh et al, 1988). Il a été
démontré que le temps de coagulation augmente avec l'augmentation du
degré de dénaturation de la [-lactoglobuline et avec le pourcentage de

cette protéine associé aux micelles (Singh et Waungana, 2001).

La complexation des protéines du lactosérum dénaturées avec la
caséine-k modifie la conformation de la k-CN et rendrait le site d’hydrolyse
moins accessible pour l'enzyme. De plus, une bonne partie de la -
lactoglobuline ne s’associe pas et se présente sous forme d’agrégats dans
le sérum qui pourraient interférer dans les processus d’agrégation et de
formation du réseau, d'ou les gels plus faibles (Waungana et al., 1996;
Lucey, 1995; Lucey et al, 1993; McMahon et al, 1993; Dalgleish, 1990).
Toutefois, I'équipe de Vasbinder et coll. (2003) soutient que le début de la
coagulation, soit le relachement du CMP par hydrolyse enzymatique, n’est
pas affecté par le chauffage. En effet, l'application d'un traitement
thermique a 90 2C pendant 10 minutes au lait s’est traduit par une
diminution de 6 % du CMP relaché, diminution insuffisante pour inhiber

I'agrégation des micelles (Vasbinder et al., 2003).
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L’agrégation des micelles a lieu indépendamment du traitement thermique
appliqué cependant les micelles perdent la capacité de former un gel. Cette
observation correspond a un temps de coagulation plus élevés et une
diminution du module d’élasticité (G’) tel que rapportés dans la littérature
et qui sont attribués a une 