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INFLUENCE DU TRAITEMENT THERMIQUE DU LAIT
SUR LA DENATURATION DES PROTEINES
DU LACTOSERUM

par
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Laboratoire de Chimie du Lait et des Produits Laitiers
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Le lait en poudre et le lait concentré remplacent de plus en plus
le lait liquide dans la nutrition des enfants et des adultes. La
valeur nutritive de ces produits est fortement influencée par le
traitement thermique du lait au cours de leur fabrication. A part
les enzymes et certaines vitamines présentes dans le lait, les compo- .
sants les plus sensibles a l'action de la chaleur sont les protéines
du lactosérum qui, pendant la pasteurisation, la concentration
ou bien le séchage du lait, sont l'objet de dénaturations partielles
ou méme totales. Ceci se fait, entre autres,par une interaction
caséine-protéines du lactosérum, ou bien protéines-lactose [l, 2],
ou d'une autre maniére.

Damiez [3, 4], dans une étude récente, a montré les modifi-
cations des protéines du lactosérum sous l'action de la chaleur dans
du lait traité a différentes températures. De méme Wegelin [in 5]
dans du lait en poudre, Schulte et Miller [6] et Roulet et al. [7]
dans du lait stérilisé, du lait concentré et en poudre, ont étudié
cette question sous divers aspects. Nous avons cherché dans cette
étude a suivre des changements qualitatifs et quantitatifs des
protéines du lactosérum dans du lait traité thermiquement lors
de différents processus de fabrication, soit du lait de consommation,
soit du lait concentré, soit encore du lait en poudre.

1. - Matériel et techniques

Nos recherches ont porté sur le lait cru de grand mélange (A)
(10 échantillons), le lait de consommation (B) (11 échantillons), -
la poudre de lait entier Spray (C) (11 échantillons), la poudre de
lait écrémé Spray (D) (8 échantillons), la poudre de lait écrémé
Hatmaker (E) (11 échantillons), le lait de grand mélange bouilli (F)
(11 échantillons) et le lait concentré non sucré (G) (10 échantillons).
Les poudres de lait et les laits concentrés ont été reconstitués
de facon a disposer d'un produit liquide contenant autant de ma-
tiere séche qu'un lait cru de grand mélange. Chaque échantillon
ainsi obtenu était dégraissé par centrifugation et on en précipitait
la caséine, au point isoélectrique, a l'aide d'une solution d'acide
oxalique a 10 p. 100. Le liquide surnageant aprées centrifugation
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a la suite de la précipitation de la caséine constituait ainsi un
lactosérum qui, lyophilisé, a servi aux recherches.

On déterminait l'azote total du lactosérum selon Kjeldahl
et on procédait au partage des protéines par voie électrophorétique
sur papier Whatman nO 3 dans les conditions ci-aprés [3] : tension:
2 V/cm de longueur de bande du papier; tampon: véronal-acétate
sodique, pH 8,6 et force ionique 0,1 [8]; durée: 18 h.

On dissolvait 1,5 g de lactosérum lyophilisé dans 5 ml d'eau
distillée; on déposait 0,04 ml de cette solution sur une bande de
papier de 6 x 45 cm, saturée du tampon. Aprés séparation électre-
phorétique des protéines, on colorait une partie des bandes de
papier, desséchées, au bleu de bromophénol et, la seconde partie,
a la ninhydrine en solution acétone a 0,2 p. 100 [9]. Les bandes
de papier colorées au bleu de bromophénol, desséchées et décou-
pées ont été éluées avec une solution du carbonate sodique a 2 p. 100
dans du méthanol a 50 p. 100 [3]. On déterminait ensuite la densité
optique (D.O.) de I'éluat contre une solution de comparaison
constituant un éluat de la partie non colorée du papier, avec un
spectrophotométre a 600 mu de longueur d'onde et 1 cm d'épais-
seur de la couche. On calculait le pourcentage de fractions pro-
téiques séparées par électrophorése sur papier par rapport a la
somme de D.O. On calculait les changements quantitatifs des
fractions protéiques par rapport aux quantités respectives des
fractions du lait cru; on déterminait ainsi le degré de dénaturation

des protéines
X = 100_ DO’~IOO

ou X degré de dénaturation en p. 100 ;
DOt densité optique de la fraction étudiée;
DOs densité optique de la fraction respective du lait cru.

Il. - Résultats et discussion

Les résultats de nos recherches sont représentés sur la figure 1
et sur les tableaux | et Il. Comme base de comparaison des change-
ments qualitatifs et quantitatifs dans les protéines du lactosérum
des divers laits on a pris les résultats moyens des électrophoréeses
réalisées du lactosérum provenant de laits crus de mélange (A).
Les résultats obtenus pour ces lactosérums sont en accord en
général avec ceux obtenus par I'un de nous [3, 4] dans les recherches
antérieures et par d'autres auteurs [10, 11, 12, 13].

Sur la quantité globale des composés azotés contenus dans le
lactosérum des divers laits on peut juger d'apres la teneur des
lactosérums en azote total (tableau 1). On notera la plus haute
teneur en azote total dans le lactosérum du lait cru (1,68 p. 100).
et la plus basse dans le lactosérum du lait bouilli (0,73 p. 100),
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La teneur d'autres lactosérums en azote total était, en ordre décrois-
sant, la suivante: poudre de lait écrémé Spray (1,59 p. 100), lait
de consommation (1,52 p. 100), poudre de lait entier Spray (1,29
p. 100), poudre de lait écrémé Hatmaker (1,24 p. 100) et lait
concentré (1,01 p. 100). On voit donc que la chaleur exercée sur
le lait dans les différents processus de fabrication dénature une
partie des protéines du lactosérum ..

L'électrophorése, sur papier, de lactosérum A (fig. 1) montre
cinqg fractions qui se colorent au bleu de bromophénol et a la
ninhydrine, identifiées comme sérum-albumine, ~-lactoglobuline,
a-lactalbumine et immuno-globulines (pseudo-globuline et euglo-
buline, resp. fractions 4 et 5) et trois fractions qui se colorent a
la ninhydrine et ne se colorent pas au bleu de bromophénol,
marquées par nous par les- lettres a, b, c et que lI'on n'a pas pu
identifier.

Sur la figure 1 on remarque de grandes différences entre les
diverses électrophoreses des protéines du lactosérum, ce qui reste
en rapport avec les conditions thermiques du traitement du lait
au cours de la fabrication de divers produits laitiers étudiés.

Fig. 1. - Electrophorése sur papier de protéines de différents types de
lactosérum.

Dans le lait de consommation qui a été pasteurisé a 75° C
pendant 15 secondes, oh remarque déja des changements dans les
protéines, a savoir, une diminution, par rapport au lactosérum A,
de la teneur en sérum-albumine, ~-lactoglobuline et immuno-
globulines, Il'a-lactalbumine étant inchangée (cf. tabl. | et II).
Les plus grands changements que montre le lactosérum du lait
bouilli (F) sont la dénaturation complete de la sérum-albumine
et de la ~-lactoglobuline et une diminution considérable de la
teneur en a-lactalbumine et immuno-globulines. Il en est de
méme avec du lait concentré, ou la dénaturation compléte. a
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touché en outre I'«-lactaloumine : par contre on y remarque la
présence de deux nouvelles, peu visibles, fractions se colorant au
bleu de bromophénol, marquées par nous avec des lettres X et Z,
dont la premiére a une mobilité électrophorétique plus petite que
celle de la ~-lactoglobuline et la seconde plus grande que celle
de sérum-albumine (cf. tabl. 1).

Parmi les poudres de lait étudiées, on observe les plus petits
changements dans les protéines du lactosérum de lait écrémé
en poudre Spray (D), néanmoins ici aussi on voit une diminution
de prés de 60 p. 100 de la teneur en sérum-albumine et de pres de
41 p. 100 en immuno-globulines. On note de plus grands change-
ments dans la poudre de lait entier Spray (C) et les plus grands
dans la poudre de lait écrémé Hatmaker (E) ou a été dénaturée,
entierement la sérum-albumine, et prés de 60 p. 100 de la ~-lacto-
globuline.

Toutes les préparations d'électrophorése colorées a la nin-
hydrine ont montré, en plus, trois fractions (a, b, ¢) qui ne se
colorent pas au bleu de bromophénol ; parmi ces fractions ily en
a une (c) qui posseéde une faible mobilité électrophorétique, tres
voisine de celle des immuno-globulines, et les deux autres (a et b)
qui, au contraire, possedent une mobilité électrophorétique dépas-
sant de beaucoup celle de la sérum-albumine. Ces fractions sont
présentes a des taux différents dans les lactosérums de laits traités
thermiquement, tandis que dans lelait cru elles sont a peine
visibles. Les fractions les plus fortement colorées ont .montré les
électrophoreéses des sérums de lait bouilli (F) et de lait concentré (G).

Les résultats obtenus sont semblables a ceux publiés par
Schulte et Miller [61 qui, utilisant la méme technique, mais colo-
rant les bandes de papier uniquement a la ninhydrine, ont montré
dans le lactosérum des laits concentré et stérilisé la dénaturation
compléte des fractions de sérum-albumine, I3-lactoglobuline et
ce-lactalbumine avec une forte coagulation des immuno-globulines.

Explication des symboles se rapportant au tableau 1 :

Intensité de la couleur faible.
Intensité de la couleur distincte.
Intensité de la couleur intense.
Intensité de la couleur forte.

D. O. Densité optique.

% p. cent de fraction.
S Déviation: s = ix -XI’
Déviation moyenne : S=~
n
Coefficient de variance: V = S::00

X
Mobilité électrophorétique en cm' . V-' . secv,
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TABLEAU 1
PROPORTION DES DIFFERENTES FRACTIONS PROTEIQUES
ELECTROPHORESE SUR PAPIER DANS LES SEPT TYPES DE
LACTOSERUM
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De méme, dans la poudre de lait écrémé Hatmaker, ces Auteurs
ont constaté la dénaturation de la sérum-albumine et une forte
diminution des immuno-globulines et de la f3-lactoglobuline. Dans
la poudre de lait écrémé Spray, la dénaturation des protéines était
plus faible. .

Les fractions les plus mobiles, a et b, semblables a celles dési-
gnées par Schulte et Miuller [6,.11] comme composants | et IlI,
sont vraisemblablement des protéoses issues de la dégradation
des protéines.

En comparant nos résultats avec ceux de Roulet et al. [7] on
n'‘a pas pu constater de corrélation distincte entre, d'une part,
la diminution des différentes fractions protéiques, sauf pour les
immuno-globulines et la sérum-albumine, et, dautre part, dimi-
nution des lignes de précipitation.

Conel usions

Les recherches réalisées montrent que le plus haut degré de
dénaturation des protéines du lactosérum a lieu dans le lait bouilli,
c'est-a-dire dans celui qui, dans. les conditions de I'expérience,
était soumis au plus rigoureux régime thermique. De méme, la
dénaturation des protéines était bien avancée dans le lactosérum
du lait concentré, ou, comme on sait, la température d'évaporation
de lI'eau n'est pas trés haute mais ou la durée de son action sur les
protéines est prolongée.

Parmi les laits en poudre c'est celui qui est produit sur les
cylindres (Hatmaker), dont les protéines du lactosérum sont les
plus dénaturées. Le lait pasteurisé dont le régime n'est pas trop
rigoureux montre le plus faible changement dans les protéines du
lactosérum. Enfin, parmi les protéines, c'est la f3-lactoglobuline
qui est la plus stable devant l'action de la température.

Summary

The investigation which have been carried out showed that the
denaturation of the whey proteins through heating was the greatest
in boiled milk, and then, in decreasing series, in concentrate milk,
in roller-dried milk, in spray-dried milk, and was weak at last in
pasteurized milk.

The globulin f3is the stablestamong proteins.
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