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Abstract — Effect of calcium addition, acidification, ultrafiltration and storage on renneting
properties of heated goat's, ewe’s and cow’s milksThe effects of calcium addition, acidification,
protein concentration by ultrafiltration and 24 h storage at@%ave been studied in cow’s milk,
goat’s milk and ewe’s milk heated at 8C during 1 and 10 min. Among the three types of milk, cow’s

milk is the one whose renneting properties were the most strongly impaired by heating. Technologi-
cal treatments which were applied after heating, especially acidification, had marked relative effects
in that milk. But they were unable to restore a gelification kinetic compatible with a cheesemaking
process, when milk was heated at°®0for 10 min. Goat’s milk was characterized by the best ability

to recover coagulating properties close to that of fresh milk, even after heating for 10 mifCat 80
Excepted for whey draining capacity, ewe’s milk underwent few changes due to heat treatment. After
the most severe heat treatment, the strong decrease of whey draining capacity of ewe’s milk could
never be compensated by any of the technological treatements tested, as it never exceeded 10% of the
volume obtained for fresh milk.

small ruminants’ milk / heating / correction treatment / physicochemical property / rennet
coagulation

Résumé — Les effets de I'addition de calcium, de I'acidification, de la concentration en protéines

par ultrafiltration et du maintien a 2& pendant 24 h ont été étudiés sur des laits de vache, de chévre
etde brebis chauffés pendant 1 ou 10 min &BMDes trois types de lait, le lait de vache est celui dont
I'aptitude a la coagulation enzymatique est la plus altérée par les traitements thermiques. Les traite-
ments de correction testés, notamment I'acidification, ont des effets marqués pour ce lait. lls sont ce-
pendant nettement insuffisants pour restaurer une cinétique de gélification compatible avec le
processus fromager, apres un chauffage é380endant 10 min. Le lait de chevre présente la meil-
leure capacité aretrouver des aptitudes a la coagulation proches de celles du lait frais, méme aprés un
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chauffage de forte intensité. Le lait de brebis, quant a lui, subit peu de perturbations sous I'effet du
chauffage, excepté une diminution importante du volume de sérum aI'égouttage. Or, aprés un chauf-
fage de 10 min a 8€C, les traitements de correction testés sont inefficaces pour compenser cette
perte d’aptitude a I'égouttage qui ne dépasse jamais 10 % de celle obtenue pour le lait frais.

lait de petit ruminant / chauffage / traitement de correction / propriété physico-chimique /
coagulation présure

1. INTRODUCTION tique a celle du phosphate de calcium col-
loidal initialement présent dans la micelle
[41]. Or, il a été montré que les deux formes

En fabrication fromagere, les laits sontge calcium (soluble et colloidal) jouent un
chauffés afin de réduire leurs charges mizple dans la coagulation présure et par

crobiennes mais cestraitementsthermique@onséquem toute modification de I'équi-
engendrent une modification structuralejipre calcique peut nuire a la formation etau
des micelles de caseine qui peut entraingifiermissement du gel [48]. Par un effet de
une diminution de I'aptitude a la coagula- rgyersipilité lors du refroidissement des
tion par emprésurage des laits. Ces obsefajts chauffés [25] une certaine fraction du
vations s'appuient sur de nombreusegicium colloidal se solubilise. Pour des in-
données experlmentale_s concernant le lafensités de chauffages modérées, a une tem-
de vache et dans une bien moindre mesurgerature inférieure a 9T, la restauration
les laits de petits ruminants. des équilibres calciques est quasiment
La conséquence majeure du chauffageompléte aprés quelques heures de main-
est la dénaturation des protéines solublegien a basse température [12]. En pratique,
La B-lactoglobuline dénaturée se fixe a lala concentration en calcium soluble peut
surface des micelles, par I'établissemenétre artificiellement augmentée par un ajout
d’'un pont disulfure avec la caséird6]. Il  de chlorure de calcium [2, 18]. L'acidifica-
en résulte une réduction de I'accessibilitétion ale méme effet par solubilisation d’'une
de la chymosine au site d’hydrolyse de lapartie du calcium colloidal [19]. En outre,
caséine, mais aussi un ralentissement deelle provoque une réduction de la charge de
I'agrégation des micelles, aboutissant a lsurface des micelles [17], ce qui facilite le
formation d’'un gel mou [41]. Pour pallier le rapprochement de celles-ci et permet ainsi
mangue de fermeté des gels présureissus de combler le retard a la coagulation des
laits chauffés, la concentration protéiquelaits de vache chauffés et de rétablir une fer-
peut étre augmentée. Il a été en effet démeté convenable [41].
montré pour des laits frais que la fermet€ | o5 gifférences entre les laits de vache
des gels est corrélée positivement avec Igq prehis et de chévre, notamment en ma-
concentration en protéines tant pour 'eSyiare ¢'gquilibres phosphocalciques et de
pece bovine [10, 29, 38] que pour les espeg4acigristiques micellaires [10, 13, 23, 30,

ces caprine et ovine [24, 30]. Une zg) |aissent a penser que les connaissances

augmentation de la teneur en caséines eshncernant le comportementtechnologique
donc un moyen d'accroitre lafermete de gely, it hovin ne sont pas nécessairement

d'un lait frais et les mémes résultats peusy,ansposables aux laits de petits ruminants.
vent étre escomptés pour les laits chauffés. o mme e montrent certains travaux anté-
Il est établi également que le chauffagerieurs, les effets du chauffage sont moins
engendre une précipitation du calcium soimarqués pour les laits de chévre et de brebis
luble sous forme de phosphate de calciungue pour le lait de vache [1, 21, 28]. Or les
[25, 33] dont la nature ne serait pas iden-données concernant l'incidence de traite-
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ments visant a corriger les effets du chaufLa température de chauffage est de"8)
fage sont quasiment inexistantes pour lepour des temps de traitementde 1 et 10 min
laits de petits ruminants. Dans cette étudede facon a obtenir une dénaturation des pro-
nous avons comparé les comportements dasines solubles moyenne (50 %) et maxi-
laits de brebis et de chévre vis-a-vis de traimale (100 %) (d’aprés Raynal et Remeuf
tements tels que I'ajout de calcium, I'acidi- [28]).
fication et I'ultrafiltration appliqués aprées
un chauffage a 88C pendant 1 et 10 min.
Nous avons également cherché a évaluer le 2.3. Traitements de corrections
degré de réversibilité des modifications
liees au chauffage lors d'un stockage a Trois types de traitements de correction
25°C pendant 24 h. Les résultats sont dissont appliqués aux laits chauffés: la
cutés et analysés au regard de ceux obtengsncentration par ultrafiltration, I'ajout de
pour le lait de vache. calcium et I'ajustement du pH. En outre,
des essais de maintien des laits @2hen-
dant 24 h, visant a évaluer la réversibilité
2 MATERIEL ET METHODES des modifications observées aprés chauf-
fage, ont été réalisés. Lultrafiltration des
) laits est effectuée a ZC dans une cellule
2.1. Echantillons de lait Amicon munie d’'une membrane de seuil de
coupure 10 000-giolL Le facteur de ré-
Les laits crus de vache, de brebis et dgluction volumique estde 1,2. L'ajustement
chévre ont été recueillis en milieu de lacta-du pH aprés chauffage est assuré par bul-
tion auprés des stations expérimentaleige de CQ pour les trois types de lait.
INRA de Brétigny-sur-Orge (France), la Deux valeurs de pH sont retenues : 6,3
Fage (France) et Grignon (France) respectiapres le traitement a 8C pendant 1 min et
vement. Les prélévements ont été effectué8,2 aprés le traitement a 8C¢ pendant
juste aprés la traite et additionnés d’azohy10 min. Deux quantités de calcium, ajouté
drate de sodium (0,4lg2) et de phenylme- sous forme de chlorure de calcium, sont tes-
thylsulphonyl fluoride (0,045 4% afinde tées:3 mmoL -1 pour les laits de vache et
pouvoir étre conservés a € pendant 4 j de chévre et5 mmdl~pour le lait de bre-
sans développement bactérien et sans pr&is (c’est-a-dire environ 10 % du calcium
téolyse notable. Les laits ont été écrémétpotal de chaque lait). Apres addition de cal-
par centrifugation a 608 g pendant cium, le pH est réajusté a 6,5 par ajout de
15 min et le pH standardisé a 6,5 par bulNaOH 0,1 N. Apres I'acidification, comme
lage de CQ pour les laits de chévre et de aprés|'ajoutde calcium, le lait est maintenu
brebis et par ajout d’HCI 1N pour le lait de & température ambiante pendant une heure
vache. Le lait conservé & PZ est utilisé pour permettre aux équilibres physico-chi-
comme lait témoin et sert de référence poumiques de s’établir.
exprimer en valeur relative les résultats ob-

tenus pour les différentes déterminations ) o
effectuées sur les laits chauffés. 2.4. Analyses physico-chimiques

Les teneurs en calcium soluble et total

2.2. Traitements thermiques sont déterminées selon une méthode fluori-
métrique a l'aide d’'un appareil de type
Un systeme de chauffage constitué deCorning calcium analyzer 940 (Corning,
tubes inox plongés dans un bain-marie, déHalstead, CO9 2DX, UK). Le calcium total

crit par Raynal et Remeuf [28] a été utilisé.est dosé directement sur le lait et le calcium
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soluble est mesuré sur le surnageant d’'ulRemeuf [28]. La courbe du module de fer-
tracentrifugation a 80000 g pendant meté G*=f(t), ajustée au modele de
70 min a 20°C. Le calcium soluble est Scott-Blair et Burnett [32], permet d’esti-
converti en g.~1de lait écrémé sur la base mer G*;q la valeur du module visco-
de la teneur en caséine du lait et le calciungélastique 1 h aprés le temps de prise [28].
colloidal est calculé en faisant la différence

entre calcium total et calcium soluble. Laptitude a I'égouttage est determinee

par la méthode utilisée par Pellegrini et al.

Le diametre moyen des micelles est me{23]. 25 mL de lait préalablement emprésu-
suré avec un analyseur de particule Coulrg sont placés dans un bécher de 50 mL &
tronics N4 (Coulter Electronics, Miami, FL 30°C. Au bout d'une heure, le gel est dé-
33116-9015, USA) selon le protocole dé-coupé & I'aide d'un petit tranche-caillé en
crit par Remeuf et al. [30]. douze cubes de 1 cm de coté. Une grille est
placée sur le bécher, et aprés une heure sup-
plémentaire a 30C, le lactosérum recueilli
par inclinaison du bécher pendant une mi-
nute est pesé. La quantité de sérum obtenue,

_ ) R exprimée en mL en considérant une masse
Afin de travailler avec le méme lot de yolumique égale a 1.giL-%, définit le vo-

présure (520 mg~ de chymosine, Natu- |yme d’égouttage (Ve).

ren, Chr. Hansen, France) durant toute la

série d’expériences, celle-ci a été diluée au

1/73 dans un tampon pipérazine .

25 mmolL-1, pH 5,5, répartie par fractions 3. RESULTATS

de 5mL puis congelée a —2CQ. Pour

chaque essai, 4 mL de cette présure diluée

au 1/75 sont ajoutés a 200 mL de lait traité

ou frais dont la température est préalable- .

ment équilibrée a 3@C pendant 30 min.  3.1.1. Equilibres calciques

Cet instant est le temps zéro. Des échantil- - ) o

lons issus de ces 200 mL de lait emprésuré La quantité de calcium soluble diminue

sont utilisés pour les mesures de coagulade 5 @ 10 % apres 1 min de traitement a

tion & 30°C effectuées avec un Formagraph80°C etde 10 a17 % apres 10 min, selonle

(3x10 mL), un Rhéometre RT10 (5 mL), type de lait (Fig. 1). Une période de main-

et pour les tests d'aptitude & I'égouttagetien & 25°C pendant 24 h, consecutive au

(2x25 mL). chauffage, ne permet pas de compenser

- L complétement la modification des équili-

Le suivi de la coagulation alaide du For- oo caiciques des laits due au traitement

S[hermique. En effet, la quantité de calcium

paramétrgs [46] :le temps de,prise (TPR), IG'soluble ne représente, aprés maintien 24 ha
temps mis pour obtenir un écartement d%SOC que 92, 94 et 95 % du calcium so-
20 mm des branches de I'enregistrement dyj b\« initial (S(’)it 408 mg.-L, 355 mgL-L

Formagraph (Ko, enfin I’estlma,t!on dela grg09 mgL—1) aprés un chauffage de 1 min

ferme_:te du gel parla valeurd_e I écartement,, 90, 91 et 93% (soit 399 Mg,

15 min apres le temps de prisadh 344 mgL-1et 401 mg.~?) aprés un chauf-
Des mesures en régime dynamique sorfage de 10 min pour les laits de brebis, de

également effectuées pendant la formatiochévre et de vache respectivement.

du gel présure a l'aide du rhéométre RT 10 L'ultrafiltration qui suit le chauffage

(Haake Karlsruhe, D-7500, Allemagne) se-conduit & une légére augmentation de la

lon le protocole décrit par Raynal etconcentration en calcium soluble pour le

2.5. Aptitude a la coagulation
par la présure et a I'égouttage

3.1. Parametres physico-chimiques
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Figure 1. Effets des traitements de correction sur la concentration en calcium soluble. Les valeurs
(moyennes de 3 mesures) sontdonnées en pourcentage rapporté ala concentration initiale du lait frais
(=100), respectivement 444, 378 et 431-bigdans les laits de brebis (B), chevre (C) et vache (V).

ST = sans traitement, 24 h 26 = conservation pendant 24 h a®5 UF = ultrafiltration avec un
facteur de concentration volumique de 1,2, Ca = ajout de 3 ou 5 amhdk calcium, pH6,3(2) =
acidification a pH6,3(2).

Figure 1. Effect of correction treatments on diffusible calcium concentration. Values (means of
3 measures) are expressed as percent of initial concentration in fresh milk (= 100), respectively 444,
378, and 431 mg in ewe’s (B), goat's (C) and cow’s (V) milk. ST = without treatment,

24 h 28C =storage for 24 h at Z2&, UF = ultrafiltration to a concentration factor of 1.2, Ca = addi-

tion of 3 or 5 mmoL ! of calcium, pH6,3(2) = acidification to pH6.3(2).

lait de vache (Fig. 1), mais pas pour les laitduble |égérement supérieure a celles des
de chévre et de brebis. laits de chévre et de brebis crus respective-
Aprés un chauffage de 1 min a 80, ment, alors que pour le laitde vache, ladose
I'addition de chlorure de calcium aux dosesde 3 mmolL-1 permet de retrouver une
de 3 mmolet5 mmol par litre de lait permetconcentration en calcium soluble pratique-
d’obtenir une concentration en calcium so-mentidentique a celle du lait frais. L'effet le
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plus marqué de I'addition de calcium estdant 24 h ne modifie pas ou peu le temps de
observé sur le lait de chevre, pour les deuyrise du gel. Un léger allongement du
intensités de chauffage. temps de coagulation est méme observé
Une diminution de 0,2 unités pH, ap- pour!es trois types de Iait., aprés un phguf—
pliquée aux laits ayant subi un traitement@ge a@ 80C pendant 10 min et un maintien
thermique 4 80C pendant 1 min, conduita du 1ait 24 h a 25C (Fig. 2).
des teneurs en calcium supérieures a celles | yltrafiltration du lait chauffé engendre
du lait frais. Pour les laits traités pendantyne augmentation du temps de prise dans le
10 min 2 80°C, une diminution de 0,3 uni- |ajt de chévre uniquement. Aprés un chauf-
tés pH provoqu_e une nette au_gmentatlon d%ge a 8CC pendant 10 min, le temps de
la  concentration en calcium solubleprise n'est pas modifié de maniére signifi-
puisque celle-ci atteint entre 90 % (lait decative par I'ultrafiltration pour les laits de
VE_lChe) et100 % (|a|t de Chévre) decelle deﬁache et de brebis (F|g 2), alors qu’i| aug-
laits crus. mente d’environ 45 % dans le lait caprin,
passantde 1 030 sa1430s.

La standardisation du pH etI'addition de
La taille moyenne des micelles aug_calcium raccourcissent les temps de prise,
mente de 4 % au maximum pour le lait demais a des degres divers selon les espéces
vache apres le chauffage le plus intense dfig. 2). En ce qui concerne I'addition de
de 8 % pour le lait de chévre. Quant aux mi-calcium, I'effet e plus important est obtenu
celles ovines, leur diamétre moyen passe daour le laitde vache, en particulier aprés un
201 nm & 298 nm aprés un chauffage &aitement thermique de forte intensité. La
80°C pendant 10 min, soit une augmentadiminution du temps de prise apres ajout de
tion de prés de 50 %. L'accroissement dec@lcium esten proportion moinsimportante
taille est du méme ordre de grandeur poufhez la brebis et apparait non significative
un chauffage d’une minute. Ces donnée&hez la chevre. Les effets de l'acidification
sont trés comparables a celles rapportéeiont €galement les plus marques pour les
dans une étude précédente [28]. Aucun dédaits de brebis et de vache. Le lait bovin trai-
moyens de correction testés ne modifie le$¢ @ 80°C pendant 10 min, et ajusté a
dimensions micellaires, du moins avec laPH 6,2, retrouve un temps de prise iden-

méthode de mesure employée. tique a celui du lait frais, alors que le lait
chauffé dont le pH n’est pas ajusté présente

un temps de prise 2,4 fois supérieur au lait
3.2. Aptitude des laits cru.
a la coagulation par la présure

et capacité des gels a l'égouttage 32 2. Cinétique de raffermissement

3.1.3. Dimensions micellaires

3.2.1. Réaction enzymatique Aprés 1 min a 80C, le paramétre kg
et phase d’agrégation du Formagraph est multiplié par 1,4, 1,6 et
. 2 (soit 7,6 min, 19 minet44,8 min) pourles
Le temps de prise «Formagraph »gaits ovin, caprin et bovin respectivement
(TPR) du lait de vache passe de 1 300 s gt (on admet que I refléte la vitesse de
1560 s apres 1 min de chauffage #8®t  affermissement des gels). Aprés un traite-
atteint 3 12(_) S apres _10 min, alors que leshent thermique de 10 min, K est multi-
temps ge prise des Iglts de petits ruminantgjig par 2,9 pour le lait de chévre (34,5 min)
sont tres peu affectés (Fig. 2). et par 1,1 pour le lait de brebis (5,9 min),
Aprés un chauffage d’'intensité moyennealors que pour le lait de vache cette variable
(Fig. 2), le maintien des laits a 2& pen- n’est pas mesurable (Fig. 3). Il s’agit d'un
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Figure 2. Effets des traitements de correction sur le temps de prise. Les valeurs (moyennes de
3 mesures) sont données en pourcentage rapporté a la concentration initiale du lait frais (= 100),
respectivement 1 110, 888 et 1 300 s dans les laits de brebis (B), chevre (C) et vache (V). ST =sans
traitement, 24 h 25C = conservation pendant 24 h a%5 UF = ultrafiltration avec un facteur de
concentration volumique de 1,2, Ca = ajout de 3 ou 5 mimbtle calcium, pH6,3(2) = acidification

a pH6,3(2).

Figure 2. Effect of correction treatments on rennet clotting time. Values (means of 3 measures) are
expressed as percent of initial concentration in fresh milk (= 100), respectively 1 110, 888 and
1 300 sinewe’s (B), goat's (C) and cow’s (V) milk. ST = without treatment, 24 #C25storage for

24 hat253C, UF = ultrafiltration to a concentration factor of 1.2, Ca = addition of 3 or 5 rmbbf
calcium, pH6,3(2) = acidification to pH6.3(2).

résultat connu et les données obtenues idi min a 80°C, semble avoir peu d’effet sur
concordent avec celles déja publiées dans la valeur du Kqdes trois types de laits, sauf
littérature [1, 21, 28]. peut-étre pour le lait de vache pour lequel
Une période de conservation a @5, une diminution mesurable de ce paramétre
consécutive a un traitement thermique desst notée. Aprés un chauffage plus intense
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Figure 3. Effets des traitements de correction sur le temps de raffermissemggde& gels. Les
valeurs (moyennes de 3 mesures) sont données en pourcentage rapporté a la concentration initiale du
lait frais (= 100), respectivement 5,4, 11,9 et 22,4 min dans les laits de brebis (B), chévre (C) et vache
(V). ST = sans traitement, 24 h 26 = conservation pendant 24 h a%5 UF = ultrafiltration avec

un facteur de concentration volumique de 1,2, Ca = ajout de 3 ou 5 -turhdé calcium, pH6,3(2) =
acidification a pH6,3(2).

Figure 3. Effect of correction treatments on the strengthening tigg ¥alues (means of 3 mea-
sures) are expressed as percent of initial concentration in fresh milk (= 100), respectively 5.4, 11.9
and 22.4 min in ewe’s (B), goat’s (C) and cow’s (V) milk. ST = without treatment, 24 ¥C25stor-

age for 24 h at 28C, UF = ultrafiltration to a concentration factor of 1.2, Ca = addition of 3 or

5 mmolL~! of calcium, pH6,3(2) = acidification to pH6.3(2).

du lait, sa conservation a 2& pendant non conservé. Ceci n'est pas observé avec
24 hralentit de facon trés nette la cinétiquedu lait chauffé a 80C pendant 1 min. Pour
de raffermissement des gels de lait dde lait de brebis, on note une augmentation
chevre avec, par exemple, la valeur dgy K plus faible puisque I'on passe de 5,6 min
multipliée par 1,6 par rapport au lait chauffépour le lait chauffé a 80C pendant 10 min
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et non traité, a 7,3 min aprés conservation Le parameétre A fourni par le Forma-
24 h a 25°C. Pour le lait de vache, led,  graph refléte la fermeté d’un gel. Le traite-
devient mesurable aprés une période dement thermique entraine une diminution
conservation de 24 h a 2& aprés son trai- importante du As: la fermeté du gel pré-
tement thermique (Fig. 3), la valeur étantsure est surtout plus faible pour les gels is-
toutefois multipliée par 9,8 (219 min) par sus de lait de vache chauffés (Fig. 4). Le
rapport au lait cru (22,4 min). maintien du lait chauffé a 2% pendant
La concentration du lait par ultrafiltra- 24 h,_san_s effet.n,o table apr(‘?s un ch_au_ffage
tion améliore la vitesse de raffermissemenEe faible intensité, conduit & une d|m|nu-,
ion encore un peu plus forte de la fermeté

des ge,ls. La diminution de % est plus de gelalasuite du chauffage 10 min—"80D
marquee pour le chauffage court que POUKes Jaits. Globalement, l'ultrafiltration des

le chauffagglong etpogrle laitde V?Che_quefaits chauffés n'a qu'un effet limité sur le
pour les laits de brebis et de chévre : le

valeurs passent de 44,8 min a 28 min SO%aramétre As. On observe toutefois un ef-
200 % et 125 % de la valeur dugdu lait et un peu plus marqué pour les laits bovins

frais de vache. Toutefois. aprés un chauf-et ovins que pour le laitde chévres. Les gels
NN o pres | de lait de brebis ne subissant qu’une faible
fage de 10 min a 8€C, l'ultrafiltration ne

, : variation de As aprés chauffage, la correc-
permet pas d'obtenir un § mesurable tion, méme légére, apportée par l'ultrafiltra-

pour le lait de vache. Apres un traittment, ‘"o met un retour a 95 % de la valeur du
identique, le Ky du lait de brebis reste lait frais

proche de celui du lait frais et la valeur du
Ko du lait caprin chauffé passe de 290 % L'ajout de calcium apres chauffage per-
de celle du lait frais (34,5 min) & 240 % dumetd’accroitre la fermete des gels de laitde
Ko du lait cru (28,6 min). vache chauffé longuement, mais cette fer-
meté demeure largement inférieure a celle
L'ajout de calcium contribue a réduire la d’'un gel issu de lait cru. Pour les gels ca-
valeur du Kgpour les laits caprins etbovins prins et surtout ovins, I'effet du calcium ap-
pour les deux durées de traitement therparait beaucoup plus limité (Fig. 4).
mique. On notera que la cinétique de raffer-

missement (Kg) devient mesurable au\chauﬁage de 1 min a 8, I'acidification

Formagraph pour le lait de vache traité &y 11'g 3 nermet de retrouver une fermeté
80°C pendant 10 min. La vitesse de raﬁer—depgel (AS égale a environ 90 % de celle

missement du gel ovin, quant a elle, N€obtenue pour les laits crus. Aprés un chauf-

semble pas étre influencée significative,e ge 10 min, I'ajustement ultérieur du
ment par l'ajout de calcium. pH a 6,2 permet d’obtenir une amélioration
relative de la fermeté du gel bovin. Cepen-

une acidification a pH 6,3 permet de rétablirdant 1 Asne représente que 25 % de la va-

des valeurs de ¥ proches de celles du lait 1€Ur du Ais obtenu pour le lait cru (3,6 mm
frais : 86 %, 100 % et 120 % de la valeyrcontre 14,5 mm). Dans les laits de chevre et

initiale pour les laits de brebis, chévre etde Prebis, I'effet de I'acidification est plus

vache respectivement. Pour le chauffage I8Mit€ en valeur relative.

plus intense, un abaissement du pH & 6,2 a Apres un chauffage de faible intensité, le

une incidence tres nette sur la valeur dg K module viscoélastique des gels présure,
quipasse de 34,5 mina 15,2 min pour le lailG* 3¢90 mesuré 1 h aprées le temps de prise,
de chévre (290 % et 128 % par rapport awest abaissé a 80 %, 60 % et 40 % des va-
lait cru) et de 5,6 min a 4,6 min pour le lait leurs initiales pour les laits de chévre, de

de brebis (103% a 85 % du lait cru)vache et de brebis (Fig. 5). Le chauffage a
(Fig. 3). 80°C pendant 10 min entraine une baisse

Pour les trois types de lait, apres un

Aprés un chauffage de 1 min & 80,
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Figure 4. Effets des traitements de correction sur Iindice de fermetédas gels. Les valeurs
(moyennes de 3 mesures) sontdonnées en pourcentage rapporté a la concentration initiale du lait frais
(=100), respectivement 38,5, 22,4 et 14,5 mm pour les laits de brebis (B), chevre (C) etvache (V). ST
=sanstraitement, 24 h 26 = conservation pendant 24 h aZ5 UF = ultrafiltration avec un facteur

de concentration volumique de 1,2, Ca = ajout de 3 ou 5 numiale calcium, pH6,3(2) = acidifica-

tion a pH6,3(2).

Figure 4. Effect of correction treatments on the firmness paramejerValues (means of 3 mea-
sures) are expressed as percent of initial value for fresh milk (= 100), respectively 38.5, 22.4 and
14.5 mminewe’s (B), goat’s (C) and cow’s (V) milk. ST =without treatment, 24 PC25storage for

24 h at 25°C, UF = ultrafiltration to a concentration factor of 1.2, Ca = addition of 3 or 5 rimbof
calcium, pH6,3(2) = acidification to pH6.3(2).

de fermeté du méme ordre de grandeur pou25°C durant 24 h n'améliore pas, voire
le gel ovin, plus marquée pour le gel caprin,diminue, la valeur du G* des gels de laits
alors que G#gog devient non mesurable traités thermiquement. La concentration
pour le lait de vache. Comme pour les aupar ultrafiltration des laits chauffés a un ef-
tres variables caractérisant le raffermissefet significatif sur ce parametre. Ainsi, la
ment, la conservation du lait chauffé afermeté de gel des laits chauffés 1 min
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Figure 5. Effets des traitements de correction sur le module visco-élastique G* des gels mesuré
3 600 s apres le temps de prise. Les valeurs (moyennes de 2 mesures) sont données en pourcentage
rapporté a la concentration initiale du lait frais (= 100), respectivement 598, 97 et 73 Pa pour les laits
de brebis (B), chévre (C) etvache (V). ST =sans traitement, 24°6 2% onservation pendant24 ha
25°C, UF = ultrafiltration avec un facteur de concentration volumique de 1,2, Ca = ajout de 3 ou

5 mmolL~' de calcium, pH6,3(2) = acidification & pH6,3(2).

Figure 5. Effect of correction treatments on the viscoelastic modulus G* measured 3 600 s after the
rennet clotting time. Values (means of 2 measures) are expressed as percent of initial value for fresh
milk (=100), respectively 598, 97 and 73 Pain ewe’s (B), goat’s (C) and cow’s (V) milk. ST = without
treatment, 24 h 2%C = storage for 24 h at 2%, UF = ultrafiltration to a concentration factor of 1.2,

Ca = addition of 3 or 5 mmal~* of calcium, pH6.3(2) = acidification to pH6.3(2).

passe de 40 % (239 Pa) a environ 75 %eur obtenue pour le lait cru de chévre et de
(449 Pa) de la valeur du lait cru pour le lait40 % (239 Pa) a 80 % (478 Pa) pour le lait
de brebis, de 80% (78 Pa) a 105 %de brebis. Aprées un tel chauffage, la

(102 Pa) pour le lait de chévre et de 60 %concentration volumique par un facteur 1,2

(44 Pa) a90 % (66 Pa) pour le lait de vachepermet d’obtenir une mesure au rhéometre
Aprés un chauffage de 10 min I'améliora-de la fermeté de gel du lait de vache. Toute-
tion est encore plus nette la fermeté passtis, la valeur ne représente que 7 % de
de 60 % (58 Pa) a 110 % (107 Pa) de la vaeelle du lait cru.
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Figure 6. Effets des traitements de correction sur le volume d’égouttage des gels. Les valeurs
(moyennes de 2 mesures) sont données en pourcentage rapporté a la concentration initiale du lait frais
(=100), respectivement 6,2, 10,1 et 7,5 mL pour les laits de brebis (B), chevre (C) et vache (V). ST =
sans traitement, 24 h 28 = conservation pendant 24 h a%5 UF = ultrafiltration avec un facteur

de concentration volumique de 1,2, Ca = ajout de 3 ou 5 numiale calcium, pH6,3(2) = acidifica-

tion a pH6,3(2).

Figure 6. Effect of correction treatments on the whey draining capacity. Values (means of 2 mea-
sures) are expressed as percent of initial value for fresh milk (= 100), respectively 6.2, 10.1 and
7.5 mLin ewe’s (B), goat's (C) and cow’s (V) milk. ST = without treatment, 24 Q5 storage for

24 h at 25°C, UF = ultrafiltration to a concentration factor of 1.2, Ca = addition of 3 or 5 rimbbf
calcium, pH6,3(2) = acidification to pH6.3(2).

Aprés un traitement thermique decependant un effet limité sur cette
1 min a 80°C, l'ajout de calcium aug- variable. Concernantle lait de brebis, I'in-
mente la valeur de G¥godes gels présure cidence de I'ajout de calcium apparait uni-
bovins et caprins. Aprés un chauffage dequement significative aprés un chauffage
plus forte intensité, I'addition de calcium a de 10 min a 80C.
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Enfin, pour les deux intensités de chauf-augmentation de 5 mmol par litre de lait
fage, I'acidification ne modifie que peu la chauffé. Aprés un traitement thermique de
valeur de G340 (Fig. 5). Dans tous les cas, 10 min, I'ajout de calcium améliore seule-
la standardisation du pH demeure largementl'aptitude al'égouttage des gels de lait
ment insuffisante pour rétablir une fermetéde vache ; la valeur atteint 34 % du volume
de gel, mesurée par le parametresfg  obtenu pour un gel de lait cru (soit 2,5 mL

équivalente a celle du lait frais. contre 7,5 mL). Le volume de sérum exsu-
dé par le gel ovin reste toujours tres faible
3.2.3. Aptitude a I'égouttage (0,3 mL).

L'effet d’'une diminution du pH aprés un

L'aptitude des gels a I'égouttage est for- N .
tement dégradée par les traitements thermlqh"’u"’-ﬁ’Ige a 86C penda’n,t 1 min est beau-
oup plus marqué sur I'égouttage des gels

ques pour les laits de brebis, beaucour? . ;
moins pour ceux de chevre. Avec le lait deOle lait de brebis que sur les gels des deux

; : . _autres types de lait (Fig. 6). Ainsi, le vo-
vache, l'effet du chauffage est intermé- . . N
diaire (Fig. 6). Rappelons?qu’un traitementlume de sérum recueilli passe de 17a 70 %

de 10 min & 80C provogue un trés fort ra- delavaleur obtenue surungelissu de laitde

; L . brebis cru (1,1 44,3 mL), lorsque le pH du
lentissement de la cinétique de coagulatlonl.ait chauffé est ajusté a 6.3. Pour une acidi-

Ainsi, les gels bovins ne sont pas SlJffisam"cation équivalente, les capacités d’exsu-
ment fermes pour permettre une mesure dy_ .. P .
pourp ation de lactosérum des gels de laits de

volume d'égouttage. vache et de chevre sont améliorées de 10 %
La conservation a 2& des laits chauf- environ, ce qui permet au gel caprin de ré-

fés n'a pas d'effet notable sur le volumecupérer une aptitude a I'égouttage équiva-

d’'égouttage des gels (Fig. 6). lente & celle des gels de lait cru. Aprés un

La concentration du lait par ultrafiltra- chauffage de 10 min, lacidification a
tion réduit la capacité d’exsudation de lac-PH 6,2 permet au gel bovin de se reconsti-
tosérum des gels, surtout pour le lait deluer mais sa capacité a I'égouttage équivaut
vache. Aprés ultrafiltration, les volumes deseulement a 30 % (2,3 mL) de celle ob-
sérum recueillis pour 25 mL de coagulumtenue avec le laitcru. A ce pH, le volume de
sont égaux respectivement a 7,2 mLS€érum exsude estégala 7,8 mL pour le gel
1,1 mL et 0,6 mL pour les laits de chévre,caprin, contre 6,1 mL pour le gelissu de lait
brebis et vache chauffés a 80 pendant de chévre chauffé non aC|d|f|é, etde 0,9 mL
1 min, contre 8,3mL, 1,1 mL et 5,0 mL pour le gel ovin, contre 0,3 mL pour le gel
pour les laits chauffés non ultrafiltrés. Laissu de lait de brebis chauffé non traité.
méme tendance est observée pour un chauf-
fage plus intense sauf pour le lait de vache.

En effet, lorsque celui-cisubitun chauffage 4. DISCUSSION

de longue durée, l'ultrafiltration permet

d’'obtenir un égouttage du gel (0,4 mL)

alors que le lait chauffé « non corrigé » ne  4.1. Réversibilité des modifications

s’égoutte pas. dues au chauffage
Aprés un ajout de calcium aux laits de
vache et de chevre chauffés 1 min &°60 Un maintien des laits a 2% pendant

les gels présentent tous deux une aptitude24 h, aprés un traitement thermique, a
I'égouttage égale a celle des gels issus desomme effet premier de restaurer partielle-
laits crus. Par contre, I'aptitude a I'égout-mentles équilibres calciques par solubilisa-
tage des gels de lait de brebis n’est pas améion du calcium micellaire. Selon plusieurs
liorée par ajout de calcium méme pour uneauteurs, les modifications d'équilibres
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salins induites par un chauffage modéré dgphénomeénes d'agrégation micellaires sont
lait, a une température inférieure a0, probablement favorisés par la faible stabili-
présentent une réversibilité quasi totale, até colloidale des micelles ovines et caprines
bout de plusieurs heures de conservation g8].

température ambiante [7, 12, 20]. La préci-
pitation de phosphate de calcium sou
I'effet d’'un traitement thermique est com-

La conservation a 2%C des laits chauf-
Sé6saun effet négatif sur le temps de prise, la

pensée par un phénomene inverse de solyitesse de raffermissement etla fermeté des
bilisation lors du refroidissement. Pouliotgels lorsque le traitement thermique appli-

et al. [25] suggerent une solubilisation endu€ estintense. Ge phenomene « d'hystere-

deux temps. Apres la dissociation du cal—z'jtgug [ig |(Ije£)6:1rrcz(a)i?5tr?)§/een??(;’uﬂg?;\eours
cium lié aux caséines, il se produit une dis- 1P P

sociation du phosphate de calcium natif’dlflcatlon du systeme colloidal, due a la so-

plus soluble que le phosphate de calciun#“?”!sation. plrlobable t_?cl’u”ne fract}?r]{ ,dtlf
précipité aprés chauffage du lait [33]. La ré-c& C't”f)“ mlcg_ﬁqlre ?a' it aene le ie
versibilité des équilibres phosphocalciqueg ONe par differents auteurs que le pnos-
étant sous la dépendance du produit de s hate de calcium micellaire intervient dans
lubilité de I'hydrogénophosphate de cal- a formation du gel présure [33, 48]. Selon

cium, elle dépend de la température defoon et al. [48], le phosphate de calcium

stockage [25]. De ce point de vue, nos reMicellaire jouerait unrole direct dans la for-
sultats différent |égérement de ceux rappormatIon de ponts entre micelles au sein du

tés dans la littérature, puisque lesdel présure. Il pourrait étre également res-

concentrations en calcium soluble restenggﬁ‘;?glﬁ ?c;]en:]aé“cnet;esr;i?eug(?’ (;te:léﬁtsil:mme;t
inférieures @ 5 a 10 % aux concentrations 9

initiales mesurées dans les différents typeges |IaISOI‘1,S de différentes natures (hydro:
de laits frais. La réversibilité est donc par-phObes et électrostatiques) qui conduisenta

tielle et tend a étre plus faible dans les Iait‘J,a gélification par voie enzymatique [39,

de petits ruminants que dans le lait de48].Danscescond|t|ons, on peut concevoir

vache. Cette différence pourrait provenir dquetIadd|sscljc_|at|on ?fune dpe}me‘du phlos-
la technique utilisée pour séparer les phap ate de caicium natit conduise a un ralen-
ses. En effet, la concentration en calciun#

dans le surnageant d'ultracentrifugation,; n du module viscoélastiaue du gel bré
telle que nous la mesurons, est une mesu;téo 4 g€l p

globale de la quantité de calcium présen?ldrec'oﬁfI?;Xéug:é’é[iﬁi]'_é’?agfgr:gggﬁnn;em
sous forme de sels solubles, mais aussi d% P 9

calcium associé a des micelles de tres petitEgugii??aﬂﬁgggtt Ir;tlfal:\:]eencliﬁrﬁ:lsuggns(;%cl;l
taille, non sédimentables (caséine dite « so- 9¢, P

luble »). Lors d’'un traitement thermique, capacité a l'agrégation des micelles de pa-

des phénoménes d’agrégation entre part{_acaselne.

cules micellaires se produisent [34, 41], se | a capacité des gels a I'égouttage est 1é-
traduisant par une augmentation de la taillggrement améliorée par une période de
moyenne des micelles. L'agrégation de mi-conservation a 28C, I'effet étant surtout
celles non centrifugeables pourrait réduirenotable pour le lait de brebis. Cet effet pour-
la quantité de caséine soluble dans les laitgit étre lié & la baisse de fermeté des gels.
chauffés [34], expliquant ainsi la diminu- En effet, selon Tarodo et al. [39], la diminu-
tion non réversible de la quantité detion de la fermeté du gel présure favorise
calcium présente dans le surnageant d'ulune meilleure aptitude a la déformation du
tracentrifugation. Cet effet serait accentugéseau protéique se traduisant par une syné-
dans les laits de petits ruminants car lesgse et un égouttage accrus.

issement des cinétiques d’'agrégation et de
ormation des gels, ainsi qu’'a une diminu-
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4.2. Concentration par ultrafiltration La concentration des laits chauffés par
ultrafiltration permet d’améliorer la ciné-

La concentration par ultrafiltration a un tique de raffermissement et la fermeté des
effet attendu sur la répartition du calcium.gels présure comme le montrent la diminu-
En effet, laconcentration en calcium colloi-tion des valeurs de j§ et 'augmentation
dal est multipliée par 1,2 etla concentrationdes parametres A et G*zgoo Observées
en calcium dans la phase soluble reste qudour les trois types de lait. Toutefois, le fac-
siment inchangée. La quantité de calciunteur de concentration de 1,2 appliqué estin-
soluble fixée aux protéines sériques est efuffisant pour restaurer un comportement
effet trop faible pour que celle-ci augmenterhéologique mesurable dansle cas du laitde
de maniére significative dans le rétentatvache ayant subi un traitement thermique
compte tenu du facteur de réduction volu-de forte intensité. De nombreux auteurs ont
mique appliqué. mis en évidence l'effet favorable de la

Nous avons constaté que le temps d€oncentration en caseines sur la vitesse de
prise (TPR) augmente de maniére significaraffermissement et la fermeté des gels pré-
tive aprés ultrafiltration des laits de chévresure, tant pour le lait de vache [10, 11, 37,
chauffés 1 ou 10 min & 8@, alors que ce 38] que pour les laits de brebis et de chevre
paramétre n'est pratiquement pas modifid8, 24, 30]. Le lait de brebis, moins altéré
par I'ultrafiltration dans les laits de brebis et par le chauffage, en ce qui concerne les pa-
de vache. Plusieurs auteurs relévent égaléametres K et A5, retrouve un comporte-
ment une augmentation du temps de prisgent rhéologique voisin de celui du lait
dans les laits ultrafiltrés, tant dans des laitdrais pour ces mémes parametres. Pour
de vache [47] que dans des laits de brebis &ette espece, le module visco-€lastique me-
de chévre [8], mais d’autres travaux en resuré 1 h apres le temps de prise {6) est
vanche font état d’une diminution du tempscependant nettement diminué. Il apparait
de prise, notamment pour des facteurs d&insi que, pour ce lait, le début de la phase
réduction volumique supériesia 2 [9, 20].  de raffermissement est peu perturbe par le
En théorie, I'hydrolyse enzymatique de lachauffage alors que, sur une échelle de
caséine est une réaction d’ordre 1 par rap-temps plus longue, la fermeté et la rétrac-
port au substrat car, dans les conditions noition du gel sont beaucoup plus affectées par
males, la concentration en substrat est tre¢s traitements thermiques. D’autre part,
inférieure a la constante de Michaelis Km!'ultrafiltration tend a accentuer la baisse du
[3]. llen résulte que la concentration par ul-volume de sérum égoutté. En effet, l'aug-
trafiltration accroit la vitesse de la réactionmentation de la concentration en matiere
enzymatique. L'augmentation du temps deseche et par conséquent la diminution de la
prise observée aprés ultrafiltration du laitteneur en eau du lait engendrent mécani-
caprin chauffé ne peut donc provenir qgueguement un volume potentiel d’exsudation
d’'un ralentissement de la cinétique d’agré-de sérum plus faible, comme 'ont montre
gation. Un mécanisme possible pour expliplusieurs auteurs [4, 17, 23, 44].
quer cet effet serait une augmentation du
taux d’hydrolyse au seuil d’initiation de » )
Iagrégation. En effet, I'ultrafiltration peut ~ 4-3. Addition de calcium
induire un déplacement de caséines solu-
bles, notamment de caséifie vers la mi- Pour les trois espéces, I'ajout de chlo-
celle [43], ce qui pourrait se traduire par unerure de calcium aux laits chauffés augmente
augmentation du potentiel de surface et eteur concentration en calcium soluble tout
conséquence une meilleure stabilité. Laen engendrant une précipitation et un trans-
mobilité importante de la caséifecaprine fert de phosphate de calcium vers la phase
[22] pourrait favoriser ce phénomene. micellaire [26]. En effet, 'augmentation de
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calcium soluble, surtout pour la dose la plusermeté, quel que soit le traitement (1 ou
importante, n'est pas directement propor-L0 min a 80°C) et le type de lait considéré
tionnelle a la quantité ajoutée au lait. Cessans toutefois permettre de retrouver des
résultats sont en accord avec les données daleurs semblables a celles du lait frais.
Brulé et Fauquant [2] obtenues pour le laitl'effet favorable de I'addition de calcium
de vache. La conséquence de cette modifisur le comportement & la coagulation enzy-
cation des équilibres phosphocalciques esnatique du lait de vache est un phénomene
une réduction de la charge des micelles, dieonnu et exploité en fromagerie. Cet effet
minuant ainsi les répulsions et favorisantreflete d’'une part I'importance des interac-
les interactions hydrophobes entrant en jetions ioniques dans le processus de coagu-
dans la coagulation, le raffermissement etation, et d’autre part le réle majeur du
la synérése [15, 36]. L'établissement dephosphate de calcium colloidal dans la for-
ponts calciques inter-micellaires est probamation du gel [18, 35, 42, 45, 48]. Nos ré-
blement aussi favorisé par I'augmentationsultats montrent cependant que I'addition
de la concentration en ions C415]. de calcium apreés chauffage a un effet relati-
. , . vement moins marqué sur la phase de géli-
Nos observations montrent qu'un 8J0Utiation dans les laits de petits ruminants

. | ;
e e e g e dansie o ache Lamoidrecifca

. . . N P cité de I'addition de calcium pour améliorer
prise du lait frais aprés un chauffage d

o o T 8a fermeté des gels présure caprins avait
1 mina 80°C et conduit a une division par y«is ate relevée dans un travail antérieur

1I’8 dfu tf”’.'pts de_{),r 'Sf aqrgts Lén %hag_ffagte dﬁ?l]. Ces observations tendent a accréditer
plus forte intensite. Les laits de breois e ne hypothése formulée précédemment

;:htgvredne tSUb'SS%m quune fa'blel,a#gtmgn[ZS] selonlaquelle, du fait de micelles natu-
ation du temps de prise sous Tellet Auyq)jament plus minéralisées, le comporte-
chauffage, qui apparait efficacement Cori o4 3 |5 coagulation des laits ovins et

rigée par l'apport de calcium. L'ajout de caprins serait moins sensible a des varia-

calcium diminue legerement le pH du laity; ¢ jimitees des équilibres phosphocalci-
mais nos essais ont été menés avec mainti

du pH et c’est donc I'effet du calcium seul '
qui est observé. En ce qui concerne le lait
de vache, nos observations concordeqt
avec les données de la littérature. Ainsi
Marshall [18] constate qu’un lait de vache,

Nos essais montrent que la capacité a
égouttage des gels est améliorée par
T'ajout de calcium pour les laits de vache et

chauffé a 9%C pendant 15 s, additionné de?je crrevre(rjnals’ dans le (ias du laitde brebis,
3 4 4mmol-! de calcium et ajusté a e volume de sérum, certes un peu augmen-

A éé, reste tres faible. Certains travaux anté-

coagaion que i s & ce méme prELS C1L 1O e Hocence mice
Pour un traitement plus intense de typ 9 '

UHT, van Hooydonk et al. [41] observent ‘aptitude des laits a I'égouttage. Ainsi,

également une diminution du temps deWalstraetal.[44] constatent qu’un ajout de

L i 1
prise aprés ajout de calcium jusqu,achlorure de calcium jusqu’a 10 mmiot

4 mmotL-1dans un lait de vache, mais sansdans le lait de vache augmente la synérése,

retour a la valeur du lait frais. Il 'y a pas, 3 Mais par un effet d’acidification, car si le

notre connaissance de données antérieurﬁ%‘nﬁzt (r:n:smatﬁz]euur?sonzaasrgﬁ tla L?’ﬁ?leéits:gsd(;-e
équivalentes pour les laits de petits rumi- : > P q !
nants phosphate de calcium obtenu par ajout de

calcium aun effetinhibiteur surla synérése.
L'ajoutde calcium améliore la vitesse de Pour le lait de chévre, Remeufetal. [31] ont
raffermissement des gels et renforce leuconstaté I'absence d’effet de I'addition de
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calcium (jusqu’a 2 mmelL—Y sur 'humi- moins marqué que celui observé pour le
dité d’'un caillé centrifugé. Toutefois, cestemps de coagulation. Nos données concor-
observations ont été faites sur des laits nodent globalement avec celles de la littéra-
chauffés et ne sont donc pas tout a fait comture obtenues pour le lait de vache par
parables aux nétres, d’autant que les médivers auteurs [14, 17, 27, 37]. Elles tradui-
thodes employées pour apprécier lasent également l'influence contradictoire
capacité a I'égouttage des gels ne sont pages deux phénomeénes accompagnant I'aci-
non plus identiques. dification. D’une part, la diminution de la
stabilité colloidale des micelles et I'aug-
mentation du calcium soluble favorisent la
phase d’'agrégation ; d’autre part, une trop
grande solubilisation du phosphate de cal-
Nos résultats montrent que, pour lescium micellaire fragilise le gel [33].

trois types de lait, une baisse de 0,2 a Enfi STy
L nfin, la capacité a I'égouttage des gels
0,3 unités pH permet de retrouver OIeSest augmentée par I'acidification, pour les

concentrations en calcium soluble voisine§r0iS types de lait et les deux intensités de

de celles des laits frais, y compris aprés urEhauffage. L'acidification peut permettre

chauffage a 86C pendant 10 min. Il est une plus grande aptitude a la contraction du

établi que I'acidification provoque une so- ; A il
Iubilisgtion du phosphatg de galcium CO|_gel et un accroissement de sa perméabilité
. . 17]. D’autre part, selon Cheeseman [5],
loidal et son déplacement vers la phas

. . augmentation du volume de sérum a
soluble [2, 19, 31, 38]. Aussi la baisse dej 5 11age sous l'effet d’une baisse de pH
pH, associée a la modification des équili-

bres phosphocalciaues se traduit-elle est également liée a une diminution de I'ap-
phosp q Pafitude des caséines & maintenir leur couche

une amélioration du comportement desd’hydratation.Ceseffetssontcependantin—

laits a Ig poagulatlon, avec cqpendant .de,guffisants dans le cas des laits de brebis et
effets distincts selon le parameétre Cons'deaevache chauffés 2 8C pendant 10 min
ré. L'acidification entraine une réduction P )

marquée du temps de prise dont les valeurs

deviennent inférieures & celles du lait frais

chez la brebis et la chévre, ceci pour les 5. CONCLUSION

deux intensités de chauffage. L'ajustement

du pH a une valeur de 6,2 est le seul traite- | o5 trajtements thermiques induisent
ment c,O(rectlf permettant au lait de vacheyeg modifications physico-chimiques de la
chauffé a 80C pendant 10 min de retrou- yicelle qui se traduisent par un accroisse-
ver un temps de coagulation semblable ayhent de leur stabilité colloidale, affectant
lait frais. Outre I'effet favorable d'une gggentiellement le début de la coagulation

baisse de pH sur l'activité de 'enzyme, gt |3 phase d’agrégation. Les données re-
I'ajout d’acide permet une neutralisation - ejjlies dans ce travail confirment les ef-

des charges negatives des caseines [17%his yres différenciés du chauffage selon
Ainsi, en favorisant le rapprochement degggpace, ligs a la composition relative en
micelles de paracaseine, la baisse du pH rs5sgines (différences lait de chévre — lait de
duit le pourcentage d’hydrolyse nécessairgche) mais aussi a la teneur en protéines
pour que I'agrégation debute [40]. (lait de brebis). L'acidification permet de
Pour les trois types de lait, la vitesse dediminuer le temps de coagulation et conduit
raffermissement et la fermeté des gels sord une augmentation de la vitesse de raffer-
accrues apres acidification. Toutefois, I'ef-missement et de la capacité a I'égouttage.
fetde la baisse de pH sur la cinétique de raft’ajout de calcium entraine une réduction
fermissement des gels est relativementiu temps de coagulation mais, dans les laits

4.4. Acidification
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de petits ruminants, les modifications
d’équilibres calciques semblent avoir peu
d’'impact sur la phase de gélification. Con-E
cernant le lait caprin, la concentration par
ultrafiltration par un facteur 1,2 permet un
bon rétablissement de la fermeté de gel et il4]
serait judicieux alors de I'associer a une lé-
gére diminution de pH pour restaurer un
comportement a la coagulation proche d 5]
lait frais. Le lait de brebis apparait peu af-
fecté par le chauffage si I'on considére les
phases initiales de la coagulation mais a une
échelle de temps plus longue, le degré d'or!®!
ganisation du gel et sa capacité de rétrac-
tion, dont dépend le volume d’égouttage 7
sont fortement perturbés. Or, aucun des
traitements de correction testés ne parait ef-
ficace pour restaurer une capacité a I'exsu-
dation du lactosérum convenable pour ¢
lait. Ces résultats tendent a montrer que les
modifications relatives a la structure du
phosphate de calcium micellaire, essentiel]
dans le mécanisme de gélification, sont
beaucoup plus difficiles a corriger.

[10]
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