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COMPOSITION MOYENNE DU LAIT DE VACHE (g/kg) [Chévre )

//

Extrait Sec Total (EST) : 125 - 130

A

v

Extrait Sec Dégraissé (ESD) : 80 - 90

A

v

Eau 870 - 875

\ Lactose :
Matieres grasses
MG : 34 -44 48 50
; [45-50)

Matieres azotées
Totales : MAT
29-35

Matieres
minérales
8-9
[7-9]
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//

Caséines : 21 — 27

Protéines sériques : 5 - 6

Matiéres Azotées non Protéiques (MANP) : 1.5- 2 /

} MA Protéiques (MAP): 26 - 33

« Structurants »

Ca=1,2-1,4g/ [1.05-1.1]
P =0,9-1,0g/ [0.8—0.9]
Mg=0,12 g/l 0.13]

« destructurants »

K =1,4-1,6¢/l[2.0]
Na=0,4-0,59g/1[0.4 -]
Cl =1,1-1,29/1[1.8]

ac.citrique (citrates) = 1,6 - 1,8g/I
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COMPOSITION DE DIFFERENTS LAITS

Va Bu Ya
An Ju Fem Chl Cha Br|Tr Chat Chi La Re Ba Ma
EST 1 + l| 1 T T T T T l/// T l l T + +
100 150 200 300 Ya 400 500 600
_ Buva Cham
Ma Ba La Re Chi ChTr BrlChai Ju AnFem
Lactose y v 4'. y . y . yv v + + y v ]
10 20 30 40 50 60 70
Fem Cham Ya
Ardu Chlva lChat TBuUBr  Chi LaRe Ba Ma
v vy L v V¥ v AR v v
MG | | | | I 7/ | | | |
10 50 100 200 300 400 500
Fem Va Ya Ba
AnJu Ch %ham Bu BrTr Chat ChiRe Ma La
MAT v v Yy vy v v v v ¥
— | | | | | | | | | | | | | | |
— 0 50 Chat 100 150
g JUAN Bu Ya
o Fem lBa Ma Cham Ch\/j1 Tr Br Chi Re La
M Minérales y y y Yy v v y Y Y
) 0 5 An 10 Cham 15 20
Q Tr Br Re
7 Fem Chat ChiJu Ma La Chl VaBul
« Caséines/ : v v , Y Yyy . |
I MAT (%) 20 30 50 60 70 80 90 95
N
.g Fem : La_lit humain
0 Ea : LBaFI)Ir'\e Chat : Chatte Chi : Chienne
QO a . baleine Tr : Truie Ma : Marsouin
= Va: Vache An : Anesse Ju : Jument
= Bu : Bufflesse Ch : Chévre Br : Brebis
m Ya : Yack Cham : Chamelle Re - Renne
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COMPOSITION DU LAIT CHEZ DIVERS MAMMIFERES

Composition moyenne du lait en gramme par litre

Eau | Extrait sec Matiere Matieres azotées Lactose M.at,iér‘es
grasse | Totales |caséine|albumine minérales
Lait humain
905 117 35 12-14 10-12 4-6 65-70 3

équidés

Jument 925 100 10-15 20-22 | 10-12 7-10 60-65 3-5

Anesse | 925 100 10-15 20-22 | 10-12 | 9-10 | 60-65 4-5
Ruminants

Vache 900 130 35-40 | 30-35 |27-30 3-4 45-50 8-10

Chevre 900 140 40-45 35-40 | 30-35 6-8 40-45 8-10

Brebis 860 190 70-75 | 55-60 | 45-50 | 8-10 | 45-50 | 10-12
Bufflonne| 850 180 70-75 45-50 | 35-40 8-10 45-50 8-10

Renne 675 330 160-200 | 100-105 | 80-85 | 18-20 | 25-50 | 15-20
Suidés

Truie 850 185 65-65 55-60 | 25-30 | 25-30 | 50-55 12-15
Carnivores et rongeurs

Chienne | 800 250 90-100 | 100-110 | 45-50 | 50-55 | 30-50 | 12-14

Chatte 850 200 40-50 | 90-100 | 30-35 | 60-70 | 40-50 10-13

Lapine 720 300 120-130 | 130-140 | 90-100| 30-40 | 15-20 15-20
Cétacés
Marsouin| 430 600 450-460 | 120-130 - - 10-15 6-8
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LAITS ALBUMINEUX ET TECHNOLOGIE FROMAGERE

Modification de composition Incidences en technologie fromageére

(/a un lait « normal »)

Matieres
Azotées

Matieres
Minérales
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~ Ay e = — Stabilité a la chaleur™
2 MAPs 2 B lacto !
! — Encrassement des échageurs de chaleur. 2
< ~Albumines ! o N duK= A dudTC
! 0 2 des fréquences de nettoyage
N Cas/MAP '
~ " ., Aptitudes & la coagulation N
[ >
r 72 Na, Cl, K " > Aptitudes a I'égouttage N
(destructurants) i
) : — Aptitudes a I'acidification (en lait cru) N
©cam pam s am o fm o P
N Ca, P, M & '
g ? Caractere lactique des fromages
\
L: Rendements: N coefficient de récupération des MAP
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COMPOSITION COMPAREEBEE TR¥8 DE VACHE, BUFFLESSE, BREBIS ET

CHEVRE - 2
Vache |Bufflesse | Brebis C|hévres (*)
MAT (g/kg) 30 - 38 40 - 46 42 - 65 25 - 34
- ManP ) 5-6 6 45-5 8-9
- MAP en % des 94 - 95 94 95 -95,5 91 -92
* Caséines MAT 77 -78 76 78 - 79 75-76
* MAPS ) 17 - 18 18 16 - 17 15- 16
asl 35 17,6 15 5
Caséines as2 10 30,2 15 12,5 - 25
(en % des B 35-40 33,9 40 - 47 50-75
caseines) K 10 - 15 15,4 7-10 8-20
y 4-8 2,9 15 4
B lactogl. 50 33 52 74
MAPS o lactal. 30 42 25 7-10
(en % des MAPS) Im. Globu. 10 - 15 18 18 - 20
Proté. Pept. 10 27 5 ?
Ca 1,2-1,3 2 1,8-2,6 1,1-1,3
Phosphore 0,9-1,0 1,29 1,0-1,6 0,9-1,0
Minéraux Mg 0,12 0,18 0,14-0,20 | 0,12-0,18
(en g/l) K 1,4-1,6 1,08 1,4-2,0 ?
Na 0,4-0,5 0,5 0,3-0,6 0,35-0,4
Cl 1,1-1,2 0,6 - 0,85 ? ?
Citrates (en g/l) 1,4-2,0 1,6-2,0 1,6 - 3,0 ?
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VARIABILITE DE LA CBRIBSEITIORIMDEE LAITS EN TB ET TP e 55 os
INCIDENCES SUR LE G/S DES FROMAGES

(Tendances moyennes observées en France)
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Taux protéiques (/)

Brebis
55 - |
58 - * Fromage de brebis
" (Roquefort)
1 56 -
40 -
35 4 Vache g) 54 -
30 \—/\/\ g * Fromage de
Chevre | vache
25 - o 52
[ S—
20 T ] T t T 1 T R3] 1 T ] T ,o\
JFMAMUJ JASOND X 5C -
Mois ~ * Fromage de
@ 48 chévre
Brebis |
70 @)
60 46 -
s )
% 50 1 44 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
E Vache
& 40+ |
\/}héwe ol
30 1
Variations saisonniéres du G/S de fromages réalisés aux laits entiers
JFMA MJJASORND de vache (pate molle : ®) ,
Mois chevre (fromage lactique : W)

et brebis (Roquefort : ).
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CASEINES, AZOTE NON PROTEIQUE ET SOLUBILITE

D'aprés
Schmidt, 1982,
Sxaisgood, 1982,
Walstra et Jennes,
1984)

vache chévre Vache chevre
Proportions relatives des as, + as, 48 27 ANP 5 % 9%
caséines (% caséines B+y 40 55
totales) K 12 18 — —
Caséing3 / caséine (en %) (2) 40 % 50 — 60%
Diameétre moyen des micelles (nm) 175 255
Degré d’hydratation micellaire (g eaw/g MS) 1,90 1,75 % de caséine soluble(1) a
Minéralisation des micelles (mg/g) 20°C 1% 10%
Calcium/caséines 29 36 5°C 10% 25%
Phosphore inorganique/caséines 12 15
1: JENNESS 1980
2 :Le MENS 1985
Caséine A, a g, B K vl y2et3
Résidus d'acides aminés * 199 207 209 169
Poids moléculaire en daltons 23 600 25 200 24 000 19 000 21 000 | 14500
Résidus cystéine * - 2 - . -
=
Groupements phosphoséryls * -9 10-13 ) 1-2
Glucides = = B ¥
Sensibilité a la chymosine * - " e
I Sensibilité au calcium ++ ke ¥ =
Charge a pH 6,6 - 20,9 -14,8 -12,3 -3,0

* Nombre par mole
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COMPARAISON LAIT DE CHEVRE, VACHE ET BREBIS
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Proportions relatives des différentes caséines Caractéristigues des micelles de caséines
Caséines (%) Chevre Vache Chévre Vache
Caséine asl 5 33 Diametre moyen des micelle (nm) 255 175
Caséine as2 25 11 . : .
Caséine B 50 33 (Dg(igrl\(jlg)hydratatlon des micelles 1,75 2,05
Caseine K 20 11 Ca colloidal/g caséine (mg/g) 36 28,9
Références Boulanger 1976 Schmidt 1980 Pi colloidale/g caséine (mg/g) 15,1 12,0
4 Fermeté (UA) Lait brebis
Lait de vache
Comparaison des
cmethues de _ 100
coagulation du lait L ait che
de vache, du lait de alehevre
chévre et du lait de
brebis
Temps en min
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 g

Emprésurage




262/2008

Part relative des caséines (% de caséines totales)
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COMPARAISON AZOTEE DES LAITS DE CHEVRE, VACHE ET BR EBIS

Part relative des protéines du sérum

Journées du 21 — 22 septembre 2011

VL Ch Br vache (1) | chevre (1) | brebis (2)
1 2 1 2 1 Immunoglobulines 13,7 18,3 15,9
aSl) 36 35 > 16 a lactalbumines 27,4 7,1 17,5
aS2 195 10| 13 25| 15 _ ’ ’ ’
Bl | 33 40|36 50| 19 globulines 4,4 - -
B2 39 28 B lactoglobulines 52,8 74 65,3
K 94 151|8,1 20| 7,3 sérum albumines 1,7 0,6 7,5
Y 6,8 3,9 15 .
1 : mentionné par Brochet 1982 1 Hilpert et al 1963
2 : cité par Le Mens 2 : UASI RAWNA 1970
175 157 16,8 } MAS 19,2 20,5
] z ] 20,4
80% 80% )
60% ~ 60% ~
e "
40% - 775 756 78,6 40% - 75,8 74,8
) ’ 70,9 ’
20% - 20% -
/ /
0% 0%
VL Ch Br VL Ch Br
O Caséines 0O Proteines solubles 0O ANP O Protéines coagulables 0O Proteines sérum 0O ANP
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LA SAGA DE LA MICELLE

D’aprés
Schmidt, 1982,
Sxaisgood, 1982,
Walstra et Jennes,
1984)

Partie polaire
de la caséine K

Zone hydrophobe

Zone hydrophile

{Groupements PO, " et COO”
des caseines ag,, (1, B)

Selon SCHMIDT (1980)

Ca?* (2,1 mmol.I')

Calcium non
micellaire
(8,7 mmol.I')

Phosphate
de calcium

Microgranule = ™
de phosphate
de calcium

Submicelles

"““‘m,.
/ 3 Lat -~ \c‘gsz E
Ser ~ -
— “eu ) 1:’.*13 ) J_T_L o™
o .;QE A Y
\."w;. ‘t‘ - [E Ser
- ‘EI * Ca*™ /
Ca®™

partic instable

Selon HOLT (1986 - 1989),

Selon ONO et OBATA (1989)

VAN DIJK( 1990)

Représentation de la structure d’'une micelle de caséines co
calcium micellaire sous la forme de « nanoclusters » (Holt et
La matrice protéiqgue est homogene sur une échelle de 10 nm ou plus mais devient
hétérogene sur une plus petite échelle. Cette hétérogénéité est liée a la présence de
« nanoclusters » de phosphate de calcium et a I'existence de structure de type poly-L-
proline Il dans la partie centrale. Une micelle, ayant un externe, sensible a I'action de la
chymosine, est continue avec la partie centrale. Une micelle, ayant un rayon de 108 nm, a
une masse de 7,2 x 108 Da, soit environ 3000 chaines polypeptidiques et contient, d’apres
le modele, 830 « nanoclusters » de phosphate de calcium. Les caséines avec plus d'un
centre phosphate par chaine polypeptidique sont capables, au moins en principe, de relier
les particules de phosphate de calcium micellaire entre elles (De Kruif et Holt, 2003).

Journées du 21 — 22 septembre 2011

ntenant du phosphate de
al 2003)

Selon HOLT et Al (2003)
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Caseine

HPO,~
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Ser

|
OPO,H-

opogH

seine V'L/\)’\f
Caseine

SipH>5.2

Caseine

Technologie fromagére - Yves GAUZERE

ORGANISATION DE LA MICELLE DE CASEINE

Les minéraux sont présents sous deux

formes :

» associés aux micelles (colloidale) 64.2%
e en solution 35.8%

teneurs exprimées en g.1"!

teneurs exprimées en mmol.l"!

calcium micellaire total

+ calcium lié aux caséines

+ calcium du phosphate
de calcium micellaire

phosphate du phosphate
de calcium colloidal

magnésium

citrate

0,79
0,25
0,54

0,89

0,038
0,119

19,75
6.25
13,5

9,35

1,56
0,626

64 % du calcium, 46 % du phosphate, 32 % du magnésium, 7 % du citrate du lait entrent dans la
composition de ses micelles.
calcium et phosphate sont les constituants minéraux majeurs de la micelle.
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LES EQUILIBRES MINERAUX DU LAIT

Fraction non protéique
ultrafiltrable

cacit CaHPO,
[8”"\’”\ ‘/' [0.6mM]
Caz* < >
<7 [2mM]
Cit3 HPO, >
6mM] . 7 [3mM]
H+
HCit> H,PO, -
[0.2mM] [10mM]

Fraction
micellaire

(Brulé 1981)

Phase
soluble <

Phase
colloidale <

[ Citrates
Ca2+ (H2PO4 _)
\ % HPO, -
Ca(H2P04)2 @;p_ De Ca
CaHPO,
(CaHPO,)

_________________

Phosphate de
calcium colloidal

CaetPliés a
la caséine

Représentation de la structure d’'une micelle
de caséines contenant du phosphate de
calcium micellaire sous la forme de

\ « nanocluster » (Holt et al 2003)
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EFFETS DE LA TEMPERATURE,

% (de la concentration dans le lait)

70

60

50

w
o

N
o

Up

Dissociationdu . Solubilisation du calcium
Ca complexé par : et phosphore micellaire
les acides aminés :

*
: .
: .
-E"“

PRY

Ca

4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6

pH

Solubilisation du calcium et phosphate inorganique (Pi) au
cours de l'acidification par HCL a 30T (Legraét et Bru I1é 1993)

Journées du 21 — 22 septembre 2011
=
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et DU NaCl SUR LA 'S OLUBILISATION DU
CALCIUM ET PHOSPHORE DU LAIT

Ca soIAubIe (mg/l)

450

N

Evolution de la teneur en
calcium soluble du lait en

fonction de la

température (Brulé 1981)

400

N

350

300

250

—> Température

10
Ca soIAubIe (mg/l)

20

30

40

500

450

400

4

— NaCl (%)
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pH ET MICELLE DE CASEINE

60 -

40 -

20 -

—
o0
=

Solvatation de la caséine
(mL H,O/g proteine)
"]
(=]
(- }

D’aprées
Le fromage

3,00 4,00

5,00 6,00 7,00
H

p
Effet du pH sur la solvatation de la caséines a 20° C

(Snoeren et al 1984)

Z (Zéta (mV))

-104

Formation
d’'un réseau

Ca et P inorganigue micellaire (a 30C)

(% de la concentration totale du lait)

Journées du 21 — 22 septembre 2011

Contraction

Désintégration

Agrégation

0

— PpH

4,8 50 52 55 6,6

Variation du potentiel zéta (constante diélectrique) des

micelles de caséine durant I'acidification (Walstra

1984)




140/2008

Journées du 21 — 22 septembre 2011

MODIFICATION DE
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UCTURE MICELLAIRE LORS

LA ST

DE L'ACIDIFICATION

Micelle
de caséines

Diminution
des répulsionsH

Désintégration
des micelles
(forme non

sphérique)

Agrégation

des micelles
(agrégats de
quelques m)

HPO4CH
colloidal

Partie
C-term
de la caséine

Solubitisation
du HPO,Ca
colloidal

Solubilisation

D'aprés
Fondements
physicochimiques de
la technologie laitiére

Contraction
du gel

de caséinesy| " ; "" ) 3C
) B »Gel acide
Distribution des micelles :
homogéne o inhomogene
pH : 6,6 5,4 5,2 5,0 4,6
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Journées

Effets de la
composition du lait sur
I’acidification
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Différentes courbes « d’'@&éidiflfatadion » -
Effets de différents facteurs (en milieu homogene)

T.A.
0,080 pH
\ TAg<TAH< TAR)
® x/2
i r"@ X }a(a«.
4) oX
e | | Ta T
S | ET:ty

- Souches :Prot+ /Prot-
dépend AA et peptides

- « Présentation » ED> TA 7

- Dose inoculum 2 : TA diminue
‘mais méme Vmax

'HI

| Lyty4) |

- Souches + ou - sensible T ¢
* Température du milieu
» Capacité tampon

ApH (X+4 EL_I

A g

N A‘\“d >4’“¢ >ﬂ,’“;

W
A

LA U

&

W\
Apl @ © \‘\\
ﬁjjj‘ = Q
I +- ’?
a.= &:c.: '"'l a T'
- Souches

-Association souches:
mix homo/hetero

» Composition milieu:
+ ou - tamponné
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EFFETS DU TAUX PROTEIQUE, DE LA TEMPERATURE, DE LA DOSE DE LEVAIN SUR L’'EVOLUTION DE LA COURBE
pH EN TECHNOLOGIE LACTIQUE — MOWENS DE CORRIGHR WNE VARIATION DE TAUX PROTEIQUE

Egouttage

Effet taux protéique Effet température Effet dose levain
pH A PH A PH A
MAP4 = MAP2
MAP2 < MAP1 MAP3 = MAP2 [Lev] 4 < [lev] 2
= T2<Tl T°C3 < T°C2 14> T2

= T3 >T2

pHo moulage pHo moulage pHo moulage

Tiemps R Teimps R Teimps
T2 T T2 T1 T2 T1
T3 T4

Journées du 21 — 22 septembre 2011
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PH“

EFFETS de différents facteurs sur I'évolution des ¢

Effet « souches »

PH

«lente»

« rapide »

. Temps

Journées du 21 — 22 septembre 2011
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Effet association de
meésophiles

Lc Lactis
Lc cremoris

Lc diacetyl

Lc lactis

Lc cremoris

Teimps

ourbes pH

Effet mésophile +
thermophile

Mésophile

Mésophile +
thermophile

Teimps

T2  T1

T2 T1

v

20 0TI
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INCIDENCES DU pH SUR LES CARAETERISTIIUES, QUALITES |, ET APTITUDES o

DES GELS LACTIQUES (essai de modélisation)

A

Intensité

Facilité d’égouttage
Qualité du caillé

Coheésion du gel

Eau liée aux protéines

Friabilité du gel

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
- — -

7 Y

9

W

| T T T T > pH caille
4,7 4,9 5,1
Optimum égouttage centrifuge

Ny Optimum égouttage fromage affiner

Optimum égouttage «faisselle » fraiche

Caillé trop acide

* Caillé trés friable

» Egouttage lent

 Importantes pertes au moulage
(sérum avec beaucoup de fines)
» Difficultés de ressuyage
 Texture de pate tres fine

>

Caillé pas assez acide

* Caillé élastique

» Egouttage lent

* Caillé parfois granuleux

*Texture de pate granuleux si
I'acidification ne peut se poursuivre
(TC de salle d’égoutage)

es B.

(2000)
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Capacitée Tampon des
laits
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DEFINITION POUVOIR TAMPON

Poligny
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Une solution tampon est une solution qui sS’oppose a ux
variations de pH.

pH
La présence d'acide et bases conjuguee permet d’'obt  enir
6.5 1 un pouvoir tampon sur une large gamme de pH
6,0
= )
S 55
0
®)
£
[
§ 5.0
N EAU
. 45 . | ,
+ * + —
0 50 150 200 250 255

Volume exprimé en cm?, d'une solution d'acide sulfurique
0,01 mol.1-! versé dans 100 ml d'eau d'une part et de lait d'autre part

BDurnées du 21

urce : F. Salain 2005
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Pouvoir tampon

Définition du pouvoir tampon (PT) d’'une solution aqg ueuse

bre 2011

Certaines solutions aqueuses présentent du fait de la nature et de la concentration ses
substances en solution, une propriété particuliere appelée pouvoir tampon (PT) défini de
la facon suivante :

PT = dn/dpH

dn = variation de la concentration molaire de la base forte (ou de l'acide fort) entrainant
une variation de pH de dpH.

Le PT d’'une solution est donc d’autant plus élevé q ue la variation de pH est faible
par ajout d'une méme quantité de base ou d’acide fo  rt.

Deflnltlon d’'une solution tampon

SC est une solution dont le pH reste constant ou varie peu malgré un apport en quantité

)

— 22

H

~imitée d’'ion H30O+ ou OH-.

Une solution sera dite plus tamponnée gu’une autre si son pH varie moins a I'addition

Sd’une méme guantité d’'ions H30+ ou OH-.

Journées d
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FACTEURS CONTRIBUANTS A LA CAPACITE TAMPON

Source : F. Salaiin 2005

Journées du 21 — 22 septembre 2011

caseines phosphate| citrate sodium calcium

micellaires
>6,75 ++ + +
>6,50 ++ +
>6,25 +++
>6,00 + +++
>5,75 + +++ +
>5,50 ++ ++ ++
>5,25 ++ + ++
>5,00 ++ + ++
>4,75 ++ +++
>4,50 ++ + ++ MINERAUX SOLUBLES calcium
>4,25 + + + . . .
400 . o phosphate inorganique \_/
3,75 N it * Citrate kA
>3,50 * +* 30% du pouvoir tampon >ra MICELLE DE CASEINE
>3,25 + ++  phosphate inorganique
>3,00 + + + sodium * Citrate

 phosphosérine
* histidine

* acide aspartique
* acide glutamique

PROTEINES SOLUBLES
* acide aspartique
* acide glutamique
* histidine

60% du pouvoir tampon

10% du pouvoir tampon

Répartition et interactions des principaux groupements participant au
pouvoir tampon du lait dans une gamme de pH allant de 6,7 a 2,5.
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CARACTERISATION D’'UNE COURBE DE CAPACITE TAMPON

Technologie fromagére - Yves GAUZERE

HPO,Ca
Ser -OPO,Ca \ H,PO,HPO"
0,035
0,03 -
0,025 -
0,02 -
0,015 -
Citrate S \ %
0,01 Asp, Glu (-CO5) A \
U}UUS -~ ! M_';t __1_4;
Ser-OPO;H/Ser-OPOS™ v~
U 1 I I | I I
2 3 4 5 6 7 8
pH

D’aprés
Fondements
physicochimiques de
la technologie laitiére




