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Résumé

Cette revue bibliographique traite de l'importance actuelle de la
lipolyse du lait; des mécanismes de la lipolyse spontanée, induite et
microbienne; des facteurs pratiques de variation de la lipolyse et de son
influence sur la qualité des produits laitiers; et des principales mesures
préventives et de contrôle que l'on peut envisager.

Summary

MILK LIPOLYSIS: VARIOUS TYPES, MECHANISMS,
FACTORS OF VARIATION, PRACTICAL SIGNIFICANCE

This review deals with practical importance of milk lipolysis today ;
with mechanisms of spontaneous, induced and microbial lipolysis ; with
practical variation factors of lipolysis and its effect on the quality of
dairy products ,. and with recommandations for prevention and control ..

1. INTRODUCTION

Le stokage du lait au froid, à la ferme puis à l'usine, est une des
mesures qui a permis de simplifier l'organisation matérielle des opéra-
tions de collecte et de transformation, si bien que des quantités crois-
santes de lait ne sont pasteurisées ou traitées que 2, 3 et parfois plus de
4 jours après la traite. Ce stockage au froid n'est pas sans inconvénients,
car la matière première subit alors une série de modifications qui peuvent
affecter les rendements à la transformation ou la qualité des produits :
modifications de la phase colloïdale (caséines, ...) et de la phase grasse,
développements bactériens, dégradation des protéines (protéolyse) ou des
matières-grassesj'lipolyse ).
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La matière grasse du lait fraîchement sécrété est constituée pour
98 % de triglycérides et pour moins de 0,5 % d'acides gras libres. L'hy-
drolyse enzymatique des triglycérides par les lipases se traduit par l'aug-
mentation de la teneur en acides gras libres (AGL) du lait. Or, les AGL,
et particulièrement ceux qui ont entre 4 et 12 atomes de carbone, entraî-
nent l'apparition de mauvais goûts (de rance, de savon, ...) lorsque leur
teneur atteint environ 2 mEq/l00 g de matières grasses (1) dans le lait,
environ 1,5 mEq/l00 g MG dans la crème ou 1,2 à 1,5 mEq/l00 g MG
dans le beurre (Kuzdzal-Savoie, 1982a ; Anderson, 1983). Les glycérides
partiels (di- et monoglycérides), autres produits de la lipolyse, peuvent
aussi donner des mauvais goûts (amertume, ...). En outre, les AGL sont
plus sensibles à l'oxydation que les acides gras estérifiés et ils peuvent
même la catalyser.

Par ailleurs, la lipolyse entraîne des biais variables dans les diffé-
rentes méthodes de mesure des taux butyreux et protéiques (Wierre et
Grappin, 1979; Grappin et Jeunet, 1981), en particulier avec les
méthodes où l'on mesure le nombre de liaisons esters en infra-rouge
(figure 1).
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fig. 1

Influence du degré de Iipolyse (mesuré par la méthode BDI) sur la variation du
taux butyreux du lait mesuré à l'aide d'un appareil infra-rouge (Milko scan ;
filtre A ; 5,7",,).
(Y. Chilliard, D. Bauchart et J.M. Trin, non publié).

Effect of lipolysis (as measured by BD! method) on the estimation of milk fat
content by infra-red method.

(1) • 1 mEq correspond à 1 mmole d'acides gras libres ou à 0,28 g d'acidité
oléique .

• Teneurs en AGL mesurées par la méthode « BDI » (Bureau of Dairy In-
dustry). Il est important d'indiquer la méthode de dosage employée. Ainsi,
la méthode BDI qui ne dose pas tous les acides gras à chaîne courte ou
moyenne, sous-estime la valeur réelle d'environ 25 %. Par contre, les
méthodes par extraction aux solvants surestiment la valeur réelle de 0,7
à 1,5mEq/lOO g MG (Chilliard et al., 1983) .

• Les seuils indiqués sont très approximatifs. Ils varient en particulier avec
le pH du produit et avec la nature des AGL (longueur de chaîne).
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La Fédération Internationale de Laiterie a consacré trois documents
volumineux (1974, 1975 et 1980) au problème de la lipolyse, qui syn-
thétisent et développent l'importante somme de travaux de recherche
effectués pendant plusieurs décennies aux U.S.A., puis en Océanie et en
Europe.

II. IMPORTANCE ACTUELLE DE LA LIPOLYSE

L'importance pratique de la lipolyse semble avoir fortement aug-
menté en France au cours des années 70, mais de façon variable selon
les régions; elle représenterait en 1980 une perte financière équivalente
à 0,6 % de la collecte; des entreprises signalent au Comité d'Action
Lipolyse de l'Association Laitière Française que jusqu'à 20 % du lait
collecté p~ut être impropre à certaines fabrications. Il est toutefois diffi-
cile de généraliser en l'absence de statistiques globales.

Récemment, les normes administratives françaises pour la qualité
du beurre ont été abaissées à 1,1 mEqjlOO g MG pour l'exportation et
à 1,25 mEqj100 g MG pour l'intervention. Une enquête de la Direction
des Services Vétérinaires et du Laboratoire d'Hygiène Alimentaire en
1981-82 portant sur 135 usines françaises et 2400 échantillons corres-
pondant à 425 000 tonnes de beurre soumis au contrôle des beurres pas-
teurisés (donc parmi ceux de meilleure qualité) montre que 20 % des
échantillons (correspondant à environ 7 % du tonnage) dépassent le
seuil de 1,25 mEqjl00 g MG (Amariglio, 1984). La moitié des beurres
français présenterait des teneurs trop élevées en AGL (Laudren, 1983).
En 1973-1974, un contrôle des beurres dans 6 pays européens a montré
que 4 d'entre eux présentaient des taux anormalement élevés d'AGL
dans plus de 20 % des beurres contrôlés (Downey, 1980).

Les réponses de différents comités nationaux à un questionnaire
réalisé par la FIL (1982) font apparaître 4 groupes de pays parmi ceux
qui ont répondu :

1. Les pays où la lipolyse n'est plus un problème important (U.S.A.,
Australie, Nouvelle-Zélande, Suède, Danemark, Pays-Bas, Angleterre,
Allemagne de l'Ouest, Autriche, Suisse). Dans le cas de la Suisse, la
traite est généralement faite en pots trayeurs et il y a peu de stockage à
la ferme.

En Australie, on signale toutefois des problèmes liés aux fins de
lactation et à la durée de stockage. En outre, l'utilisation des laits lipo-
lysés est défavorable lorsqu'on recherche du moussage (capuccino, milk
shakes, ...) en raison des propriétés antimoussantes des produits de la
lipolyse (glycérides partiels, ...). Aux U.S.A., Shipe et Senyk (1981)
signalent aussi que 25 % des laits du commerce auraient encore des
goûts ({lipolysés ».

2. Les pays où la lipolyse est encore, à des degrés divers, un pro-
blème important (France, Belgique, Irlande, Finlande, Norvège, Tchéco-
slovaquie, Afrique du Sud). En Norvège, 50 % des défauts de goût des
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laits de tank seraient dus à la lipolyse. Parmi les problèmes souvent
cités, on relève les fins de lactation, la surtraite, les matériels de traite,
la température et la durée du stockage du lait cru avant. pasteurisation,
l'hygiène et surtout les germes psychrotrophes. Des problèmes sont sou-
vent rencontrés avec les crèmes et les beurres (conditions de fabrica-
tion, ...). .

3. Les pays où la lipolyse n'est pas encore un problème (tels que
l'Espagne et probablement des pays n'ayant pas répondu au question-
naire) dans la mesure où les problèmes de qualité bactériologique des
laits sont tels qu'ils masquent totalement l'aspect lipolyse.

4. Enfin, le cas du Japon (et probablement d'autres pays) où le
consommateur n'est pas sensible aux goûts lipolysés jusqu'à des seuils
aussi élevés que 10 mEqj100 g MG (contre 2 mEqj100 g MG en
Europe).

III. DEFINITIONS

La teneur en AGL d'un lait représente la somme des AGL initiaux
[AGL présents dans le lait fraîchement sécrété (2), généralement compris
entre 0,2 et 0,4 mEqj100 g MG] et des AGL apparus au cours de la
lipolyse pendant une certaine durée de stockage après la traite. On dis-
tingue classiquement 3 grands types de lipolyse :

1° La lipolyse induite, qui résulte de l'action de la lipase naturelle
(sécrétée par la mamelle) sur les globules gras du lait, après que ceux-ci
aient été endommagés par des chocs thermiques (refroidissement,
réchauffement, ...) et mécaniques (turbulences, moussage, ...). Ces fac-
teurs permettent aux lipases d'avoir un plus large accès aux triglycérides.

2° La lipolyse spontanée, qui résulte des variations de la composi-
tion et des propriétés du lait natif en relation avec l'état physiologique,
nutritionnel, sanitaire, ... des animaux. En fait, le terme « lipolyse spon-
tanée» est abusif dans la mesure où, en dehors de cas particuliers, il
n'existe généralement pas de lipolyse dans le lait pendant son séjour
dans la mamelle ou lorsqu'il est maintenu à 37 "C après avoir été pré-
levé manuellement (Bengtsson et Olivecrona, 1982), du fait que la lipase
ne peut que très difficilement agir sur les globules gras natifs. Nous par-
lerons donc plutôt du facteur animal, c'est-à-dire de l'interaction entre
les propriétés du lait natif de chaque individu (quantité de lipase, pro-
priétés des globules gras, etc.) et les facteurs pratiques induisant inévi-
tablement de la lipolyse. Pour les études expérimentales, on utilisera
des conditions standardisées d'induction (par exemple refroidissement

(2) Ces AGL initiaux représentent généralement des acides gras qui n'ont pas
encore été estérifiés par les cellules mammaires, plutôt qu'un produit de la
lipolyse. Leur composition en acides gras est très voisine de celle des trigly-
cérides (Bauchart et Chidliard, 1983).



La lipolyse dans le lait 549

a) Photographie au microscope électronique (x 65000) de la section transversale
de la membrane de globule gras intact de crème.

fig. 2

La membrane des globules gras. - Milk fat globule membrane
On peut y voir de petites vésicules provenant de remaniements de la membrane
primaire après sécrétion. La flèche simple montre la membrane « primaire ».
ici d'épaisseur uniforme, et la double flèche, la membrane « secondaire ». On
peut noter la différence de structure.
La membrane « primaire )}peut présenter, localement, une épaisseur plus
grande ou maintenir occluses des structures cellulaires comme par exemple,
des fragments de réticulum endoplasmique (non visibles sur la photographie).

D'après Wooding et Kemp, 1975.

b) Schéma proposé par Mc Pherson et Kitchen, 1983

• Matrice de la membrane,

t (composée de phospholipi-
des, cholestérol, esters du
cholestérol et triglycérides

~ + polypeptides avec ou
sans hydrates de carbone).

Noyau de triglycérides

Les polypeptides sont numérotés en utilisant la nomenclature de Mather
et Keenan (1975). Les chaînes d'hydrates de carbone sont représentées par
de petits cercles sur des extensions de polypeptides 15 et 16. Le polypeptide
N est la 5'-nucléotidase ; 3 = xanthine oxydase.
Dans ce schéma, la membrane « secondaire » décrite notamment par Wooding,
n'est pas représentée ; mais elle pourrait se situer à la place de la couche
« triglycérides à haut point de fusion )}dont l'importance est plus ou moins
contestée par cet auteur.

rapide à 4°C et stockage durant 24 heures, après une traite effectuée
avec un matériel déterminé).

3° La lipolyse microbienne, qui résulte de l'action des lipases sécré-
tées par les micro-organismes, essentiellement par les germes psychro-
trophes qui constituent l'essentiel de la flore des laits refroidis. Ce type
de lipolyse est donc étroitement lié au problème de la qualité bactério-
logique du lait.
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IV. LES ELEMENTS DU SYSTEME L1POLYTIQUE

A. Le substrat: les globules gras (fig. 2)

Les triglycérides du lait sont sous forme d'une émulsion finement
dispersée, représentant une interface matière grasse/eau de 500 à 750 cm-
par millilitre; mais chaque gouttelette est stabilisée et protégée, en parti-
culier de l'action des lipases, par une « membrane ». Cette enveloppe a
deux origines : 1) une membrane dite « secondaire », constituée d'une
couche de phospholipides et de composés protéiques, entoure les goutte-
lettes dans la cellule sécrétrice mammaire; sa composition fine et son
degré d'organisation ne sont pas encore connus; 2) une membrane
« primaire» provenant de la zone apicale de la cellule sécrétrice et/ou
des vésicules de Golgi, qui enrobe la gouttelette lors de son expulsion;
cette membrane est constituée d'une double couche phospholipidique et
de composés protéiques (figure 2 b).

Dans le lait alvéolaire, la membrane des globules résulte probable-
ment d'une contraction de cette dernière structure, avec perte de maté-
riel dans la phase aqueuse allant de l'intégrité à l'élimination complète,
et adsorption de protéines du lait, d'où l'aspect discontinu, par plaques
de la surface des globules (Wooding, 1975). Ceci s'accompagnerait d'un
remaniement de la couche « secondaire », et pourrait être à l'origine
d'une pellicule résistant aux extractions par le mélange chloroforme-
méthanol mise en évidence par Wooding et Kemp (1975).

B. Les enzymes

1° LA LIPASE NATURELLE
La principale lipase sécrétée en grande quantité par les cellules

mammaires dans le lait de vache post-colostral est une lipoprotéine-
lipase (LPL). Cette enzyme intervient dans le métabolisme 'de l'animal
en permettant le prélèvement des lipides sanguins (lipoprotéines) par les
cellules mammaires; elle est donc à l'origine de près de 50 % des
matières grasses du lait (cf. revue de Chilliard et Sauvant, 1984). Ses
caractéristiques moléculaires, son origine cellulaire et son mode d'action
dans l'organisme animal, dans le lait ou in vitro, ont été décrits en détail
par ailleurs (Olivecrona, 1980; Chilliard, 1982). Il faut retenir qu'elle
est thermolabile (détruite en 10 sec. à 85° C) (3), que son pH optimum
est alcalin (8-9), qu'elle n'agit que faiblement sur les triglycérides à

(3) D (temps de réduction décimale) = 16 secondes à 70°C. Dans les conditions
qui existent dans le lait cru refroidi un traitement de 10 secondes à 78°C
suffit pour stopper l'action de la lipase naturelle. Par contre, une pasteuri-
sation de 10 secondes à 72°C ne détruit que 83 % de la LPL et ne permet
pas de stopper entièrement la lipolyse dans du lait homogénéisé (Driessen,
1983)et il en est de même si le traitement est prolongé jusqu'à 16 secondes
(Shipe et Senyk, 1981).
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longue chaîne en absence de cofacteurs protéiques (du type des apopro-
téines C II présentes dans le sang), qu'elle hydrolyse préférentiellement
les liaisons ester situées en positions externes sur la molécule de glycérol
et qu'elle est inhibée par les concentrations élevées en sels, en AGL ou
en protéines, ainsi que par certaines protéines spécifiques à faible concen-
tration.

La spécificité d'action de la LPL pour les positions externes explique
que les AGL produits par la lipase naturelle soient plus riches en acides
gras courts (C4 à Cs) que les triglycérides du lait puisque ces acides gras
courts sont surtout estérifiés en position sn-3. Les acides C4, C6, C16.0 et
C1S.1 représentent environ les deux tiers, en mole, des acides gras libérés,
les deux premiers en raison de leur libération préférentielle, et les deux
derniers en raison de leur forte proportion dans les triglycérides du lait
(Bauchart et Chilliard, 1983).

2° LES LIPASES LEUCOCYTAIRES

L'intervention des lipases ou estérases sécrétées par les cellules
somatiques (leucocytes notamment) est très mal connue (Deeth et Mad-
sen, 1978). Elles peuvent toutefois être présentes dans le lait en quantité
significative (Azzara et Dimick, 1984).

3° LES LIPASES MICROBIENNES

• Flore responsable : Les lipases microbiennes des laits crus réfri-
gérés proviennent essentiellement de la flore psychrotrophe (bactéries
capables de se multiplier suffisamment rapidement et de devenir domi-
nantes à des températures inférieures à 7° C). L'abaissement de la tem-
pérature en dessous de 2° C freine considérablement la multiplication de
ces bactéries. La plupart de ces dernières sont par ailleurs détruites par
pasteurisation et même par une simple thermisation (65° C pendant 10 à
15 sec.) (revues de Law, 1979 ; Cousin, 1982 ; Marshall, 1982 ; Choisy
et Lenoir, 1984).

Parmi les souches de bactéries psychrotrophes isolées à partir de
lait cru et appartenant à divers genres, 70 % ou plus sont capables de
produire des lipases ou protéases exocellulaires pouvant nuire à la qualité
du lait. Bien que le genre Pseudomonas, avec comme espèce principale
P. fluorescens, soit très souvent dominant dans les laits conservés à
basse température, les comportements des enzymes sécrétées sont loin
d'être homogènes.

• Production d'enzymes par les micro-organismes : La présence
simultanée de caséines et de protéines du sérum fait du lait un milieu
favorable à la production de lipases et de protéases (Rowe et Guilmour,
1983). La production d'enzymes est maximale à des températures voi-
sines de 8° C et peut être parfois détectée avant la fin de la phase loga-
rithmique de croissance, même si la production maximale se situe en
phase stationnaire (figure 3). Ceci signifie que le danger est précoce, que
l'allongement de la durée de conservation du lait cru favorise la produc-
tion d'enzymes, et qu'un même nombre de bactéries n'a pas la· même
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fig. 3

Croissance (.) et productions de protéase (0) et de lipase extracellulaire (L':.)
par P. fluorescens AFT 36 dans du lait à 70 C (Fox et STEPANIAK, 1983).

Growth (e), proteinase production (0) and lipase production (L':.) by P. fluorescens
APT 36 in milk at 70 C under shaken (a) and stationnary (b) conditions.

signification selon qu'elles sont en phase de croissance (peu d'enzymes)
ou en phase stationnaire (beaucoup d'enzymes) .

• Les pH optimaux d'action se situent entre 6 et 9, mais les valeurs
entre 8 et 9 sont les plus fréquemment mentionnées (Fox et Stepaniak,
1983); toutefois l'activité au pH du lait, sur huile de beurre ou sur
crème, peut être de 40 à 50 % de l'activité maximale même lorsque le
pH optimal de l'enzyme est élevé (Fitz-Gerald et Deeth, 1983) ; elle est
beaucoup plus réduite lorsque le pH est abaissé à 6,5 ou 6,0 (10 % ou
moins).

• Les températures optimales d'action sont de 30 à 400 C et par-
fois de 500 C. Pour certaines souches, l'effet· de la température serait
complexe et deux énergies apparentes d'activation ont été calculées, l'une
de 25 à 37" C, l'autre de 39 à 500 C (Driessen et Stadhouders, 1974).
Au delà de 500 C, l'activité est en général bien diminuée. Cependant
Mortensen et Jansen (1982) recommandent la température de 550 C pour
la détermination des activités lipolytiques résiduelles dans les crèmes et
les beurres. A 4-100 C, l'activité est réduite mais non négligeable. Dans
le lait, elle serait à 100 C de 20 à 25 % de l'activité maximale (Te Whaiti
et Fryer, 1978). Mais, pour une souche de P. [luorescens, Landass et
Solberg (1978) signalent que l'activité à IDe sur tributyrine représente
encore 30 % de l'activité maximale.



La lipolyse dans le lait 553

• Substrats : Les lipases des psychrotrophes manifestent une
hydrolyse plus rapide sur les triglycérides homogènes dont, les acides
gras ont des chaînes courtes ou moyennes ou insaturées. Mais il existe
aussi des différences importantes entre les espèces, et même au sein
d'une espèce, dans les rapports d'hydrolyse de ces divers triglycérides.
Sur les graisses et huiles naturelles, l'action est un peu moins rapide 'et
très variable d'une souche à l'autre selon le substrat.

Dans le cas de l'hydrolyse d'une matière grasse butyrique, il y a
peu de données sur les proportions relatives des acides gras libérés. On
peut rapporter les résultats de Landass et Solberg (1978) qui font état,
lors d'essais d'addition de lipase d'une souche de P. fluorescens à du
lait stérilisé, d'une libération plus importante d'acides gras à courte
chaîne et ceci est d'autant plus marqué que la température de conserva-
tion est basse; ce phénomène est particulièrement net, d'après ces
auteurs, pour l'acide butyrique. Avant de parler de spécificité propre-
ment dite, il faut remarquer que peu de choses sont connues de l'in-
fluence de l'état physique des triglycérides sur leur vitesse d'hydrolyse
par les lipases mais on peut penser qu'elle est ralentie lorsque les trigly-
cérides sont sous forme cristallisée. Si bien que les acides gras courts ou
les acides gras longs insaturés, qui abaissent le point de fusion des tri-
glycérides, sont aussi ceux qui risquent le plus d'être libérés; cela vien-
drait s'ajouter à une éventuelle préférence pour les positions externes ou
les acides gras courts .

• Stabilité thermique: La revue bibliographique de Cogan (1977)
et le tableau présenté par Fox et Stepaniak (1983) rapportent les stabi-
lités thermiques de lipases de diverses espèces et souches ainsi que les
valeurs de D et de Z (variation de température modifiant la valeur de D
d'un facteur 10). La thermorésistance est une propriété fréquente mais
non générale des lipases des bactéries psychrotrophes. Un certain nombre
de souches produisent des lipases qui ne sont que partiellement inacti-
vées dans les conditions de pasteurisation des laits (720 C, 15 s) ou de
stérilisation URT (1400 C quelques secondes) (Muir et Phillips, 1984).
Mais les taux d'inactivation sont très variables selon les espèces (par
exemple 5 à 80 % d'activité résiduelle après 5 s à 1400 C : Griffiths
et al., 1981) et selon les souches d'une même espèce. La composition
du milieu peut jouer un rôle et le lait peut contribuer à augmenter la
stabilité de certaines lipases en raison de sa richesse en calcium (O'Don-
nell, 1978).

Un certain nombre de travaux ont mis en évidence des déstabilisa-
tions importantes des lipases à température relativement basse avec une
meilleure stabilité aux températures plus élevées; mais toutes les lipases
des différentes souches n'ont pas ce comportement. Les zones d'insta-
bilité se situent à 40-50° C (Marshall, 1982) ou 55° C (Griffiths et al.,
1981; Fitz-Gerald et al., 1982). Ce phénomène n'est pas simple à
expliquer et pourrait correspondre à l'existence de plusieurs conforma-
tions de la même enzyme (Driessen, 1983) ; il a été également constaté
à 60-700 C pour une fraction purifiée d'une lipase de P. fluorescens (Fox
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et Stepaniak, 1983). Toutefois, d'un point de vue pratique, cette pro-
priété ne peut être exploitée car elle n'est pas générale et souvent la
dégradation de l'enzyme n'est pas totale. De plus, comme le font remar-
quer Fitz-Gerald et al. (1982) le maintien du lait à des températures
dépassant 40° C pendant des temps prolongés pourrait entraîner des
dégradations enzymatiques très importantes (protéolyse, ...).

Un chauffage bref à une température supérieure à 90° C peut par-
fois augmenter la stabilité des lipases vis-à-vis d'un chauffage ultérieur
à des températures plus basses, ou même provoquer une légère augmen-
tation de l'activité (Anderson et al., 1979).

Driessen et Stadhouders (1974) ont mis en évidence l'aspect bipha-
sique que peuvent avoir les cinétiques de déstabilisation thermique des
lipases; la seconde phase correspond alors à une perte relativement lente
d'activité. Ce même comportement a été signalé aussi bien lorsque les
enzymes sont chauffées dans le lait (Adams et Brawley, 1981), que pour
une solution d'enzyme purifiée (Fox et Stepaniak, 1983).

Etant donné la très grande variété des propriétés des enzymes non
seulement selon les espèces mais souvent même selon les souches, en
particulier pour les Pseudomonas, toutes les extrapolations de résultats
semblent hasardeuses. Ceci nécessite des expérimentations répétées en
vraie grandeur et dans des situations variées avant de pouvoir conclure,
car de faibles activités résiduelles, même si les conditions d'action ne
sont pas optimales, peuvent avoir des effets lipolytiques marqués à long
terme.

4° LES AUTRES ENZYMES POUVANT JOUER UN RÔLE DANS LA LIPOLYSE

On considère habituellement que d'autres enzymes peuvent jouer
un rôle indirect dans la lipolyse; ce sont essentiellement :

• Des enzymes lipogéniques diverses qui interviennent soit dans
la synthèse, soit dans l'estérification des acides gras. Elles sont naturel-
lement sécrétées par la mamelle et résultent du passage dans le lait de
fragments de cytoplasme et d'organites cellulaires. En outre les leuco-
cytes pourraient aussi avoir une activité lipogénique d'estérification (revue
de Chilliard, 1982). Ces enzymes peuvent donc modifier les teneurs en
AGL du lait. L'importance quantitative de leur action et leur durée de
vie sont probablement faibles (mais mal connues). Leur rôle dans les
variations de la lipolyse est probablement restreint aux premières heures
de stockage du lait, mais pourrait expliquer certaines « anomalies» des
cinétiques d'évolution des AGL pendant cette période, rapportées dans
plusieurs expériences.

• Des protéases : Il existe des protéases naturelles du lait (la prin-
cipale étant la pl asmine d'origine sanguine) auxquelles peuvent s'ajouter
des protéases leucocytaires et des protéases microbiennes produites par
la flore psychrotrophe (revue de Miranda et Gripon, 1984). Hoffmann
et al. (1979) ont montré qu'une partie des protéases naturelles est liée
à la membrane du globule gras intervenant peut-être dans la transfor-
mation de celle-ci.
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• Des phospholipases : La présence de phospholipase naturelle
dans le lait fraîchement sécrété ne semble pas avoir été montrée. En
revanche, près de la moitié des souches parmi les bactéries .psychro-
trophes isolées par Fox et al. (1976) à partir de lait cru ou pasteurisé,
appartenant surtout aux genres Bacillus et Pseudomonas, produit une
phospholipase C. Cette enzyme hydrolyse la liaison ester entre le glycé-
rol et l'acide phosphorique, libérant ainsi un 1,2-diglycéride et la phos-
phorylcholine. En outre, d'autres enzymes bactériennes (phospholipase
Ab lysophospholipase C, lipase) poursuivent l'hydrolyse des phospholi-
pides, selon un schéma variable avec la souche (Deeth, 1982). Certaines
phospholipases sont fortement thermorésistantes (Griffith s, 1983) .

• Des glucosidases : Marin et al. (1984) ont montré qu'une enzyme
produite par P. fluorenscens 26 pouvait hydrolyser les glycocomplexes
(glycoprotéines ou glycolipides) du lait écrémé, du babeurre, de la crème
ou de la membrane des globules gras. Sur 19 souches de bactéries psy-
chrotrophes, 4 seulement n'hydrolysent pas les glucosides de synthèse,
9 le font faiblement et 6, dont 4 souches du genre Enterobacter, sont
très actives (Marin et Marshall, 1983).

Ces trois catégories d'enzymes peuvent jouer un rôle dans les rema-
niements ou les dégradations des membranes des globules gras puisque
l'intégrité des protéines, des phospholipides et des glycoprotéines condi-
tionnent le rôle de barrière de la membrane. L'action des protéases sur
les caséines (solubilisation de la lipase ?) pourrait aussi modifier la lipo-
lyse.

V. MECANISMES D'ACTION DES LIPASES
DANS LE LAIT

A. Action de la lipase naturelle (LPL) dans le lait refroidi

II n'y a généralement pas de liaison entre la quantité totale de lipase
présente dans le lait de vache, et la lipolyse « spontanée ». En effet
l'action de la lipase dépend de nombreux facteurs dont certains sont
liés aux propriétés du lait natif, c'est-à-dire à la physiologie de l'animal
(Olivecrona, 1980 ; Chilliard, 1982).

L'action des lipases sur la matière grasse du lait obéit aux lois
générales de la cinétique enzymatique. Elle est toutefois compliquée par
le fait que le substrat lipidique est insoluble, et que la concentration
effective en substrat s'exprime en terme de surface de l'interface huile-
eau. Dans le cas du lait, l'interaction enzyme-substrat peut être modifiée
par la présence de la membrane des globules gras, et par les liaisons
entre la lipase et les micelles de caséine.

1 2
La réaction générale est la suivante E + S ~ ES ~ E + P, où

E = enzyme (lipase), S = substrat (triglycérides des globules) et P = pro-
duits (AGL -et glycérides partiels). La première étape (1) est donc la
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liaison lipase-triglycérides, qui peut elle-même être précédée par une
liaison préalable lipase-globules gras ou lipase-membrane des globules
gras. La deuxième étape (2) est la catalyse enzymatique proprement dite.

1° LIAISON LIPASE-GLOBULES GRAS

La proportion de la lipase totale liée aux globules gras varie de
5 % dans le lait natif à plus de 50 % après induction de lipolyse, et elle
est assez bien corrélée à la lipolyse (Castberg et al., 1975; Deeth et
Fitz-Gerald, 1977; Wang et Randolph, 1978; Bachman, 1982; Sun-
dheim et al., 1983). La liaison lipase-globule gras et le déplacement de
l'équilibre « caséines lipases globules gras » varient avec les fac-
teurs physiologiques (§ VI A) et sont probablement modulés par le pH
et les concentrations en héparinoïdes, en sels et en activateurs ou inhi-
biteurs protéiques ou lipoprotéiques (Bengtsson et Olivecrona, 1982;
1983 ; Sundheim et al., 1983) (tableau 1).

2° ACTIVITÉ DE LA LIPASE LIÉE A LA CRÈME

Une fois liée aux globules gras, la lipase semble plus résistante à
l'inactivation (P. Cartier et Y. Chilliard, non publié) et son activité .varie
avec les conditions qui prévalent dans le lait :

- la température : l'activité augmente avec la température mais
la durée de vie de l'enzyme diminue. Ainsi, à 4° C, l'enzyme agit moins
vite mais conserve plus longtemps son activité;

- le pH du lait : l'activité augmente si le pH s'élève (Murphy
et al., 1979) ;

- la présence de cofacteurs lipoprotéiques (Clegg, 1980 ; Sun-
dheim et al., 1983 ; tableau 1) ou protéiques (Bengtsson et Olivecrona,
1982). Bien que l'action de tels cofacteurs exogènes soit spectaculaire,
la présence et l'action sur la lipolyse de cofacteurs naturellement présents
dans le lait (Murphy et al., 1979) n'ont pas encore été établies de façon
indiscutable;

- la concentration en AGL à la périphérie des globules gras (inter-
face huile-eau). Ceux-ci inhibent la lipase; or leur concentration diminue
localement si le lait est agité (Downey, 1980), ou si des protéines ou des
ions calcium fixent les AGL. Les activateurs protéiques pourraient d'ail-
leurs agir en rompant les liaisons lipase-AGL (Vainio et al., 1982) ;

- la composition et l'état d'altération de la membrane des globules
gras (cf. § V B, V C et tableau 1).

Les résultats du tableau 1 montrent qu'il est possible d'agir expéri-
mentalement à différents niveaux de façon séparée. Ainsi, l'héparine aug-
mente la lipolyse en modifant la répartition de la lipase, mais pas l'état
du substrat, ni l'activité de la lipase liée. Les cofacteurs sanguins modi-
fient à la fois la répartition et l'activité catalytique de la lipase liée aux
globules, alors que les membranes des globules gras ne sont probable-
ment pas dégradées. Les facteurs mécaniques et thermiques (voir § V B)



TABLEAU 1

Influence de différents traitements sur l'évolution de la teneur en AGL (lipolyse) du lait et sur la teneur en lipase de la crème
(activité potentielle dans les conditions optimales in vitro)

Eiject of various treatments on increase of milk [ree [atty acids (lipolysis) and on lipoprotein lipase activity in the cream
(potential activity as measured in vitro)

(P. Cartier et Y. Chilliard, non publié)

Lipolyse Activité LPL liée à la crème (I)
(ueq AG/22 h/l00 g MG) (ueq AG/h/g crème)

Lipolyse par
Traitement d'induction de lipolyse

~- unité de LPL
Valeur Valeur Valeur Valeur liée à la crème
absolue relative absolue relative

--- 1
......

Témoin 472± 366 1.0 66 ± 50 1.0 8.0 ± 4.28~
s::~

.~ Il ~ Vortex (30s) 814± 492 1.9± 0.5 78 ± 53 1.3 ± 0.4 11.4± 4.8
'0) MécaniqueAS::

....... Polytron (15s)~~ 2204 ± 713 6.2 ± 3.3 136± 61 2.5 ± 1.4 18.7± 6.4~

Témoin 369± 219 1.0 63 ± 20 1.0 5.5 ± 1.9
............ ,." Sérum sanguin 10 % (v/v) 6 865± 2014 23.7± 13.1 277 ± 74 4.7 ± 1.6 25.1± 5.2~S Chimiques:: ....

...........Héparine.~ Il (I DI/ml) 1511 ± 901 4.2± 1.1 247± 90 3.9 ± 1.0 5.9 ± 1.8
'0) s::
A~

~ 5 -. 15 -. 4° C (2) 880± 517 2.4 ± 0.5 120± 73 1.8± 0.8 7.7 ± 2.2~~ Thermique ........ 1

5 -. 30 -. 4° C 12755± 1459 8.1 ± 3.5
1

209± 98 3.2 ± 1.1 13.4± 3.4

Les traitements sont effectués sur du lait frais, non refroidi, dans les 10 min qui suivent la traite. Les mesures sont effectuées
après incubation pendant 22 h à 4° C (moyenne ± écart-type).
(I) Activité LPL des laits entiers, expérience 1 : 64 ± 28, expérience II : 105± 32 (ueq AG/h/ml lait).
(2) Traitement thermique : refroidissement (à 5° C) et réchauffement rapides du lait (à 15°C ou 30° C), puis refroidissement

à 4° C.
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modifient à la fois la quantité de lipase liée à la crème (4) et, dans cer-
tains cas, l'état des membranes ou la structure des globules gras.

S'il est bien établi que la quantité de lipase liée à la crème et
l'intégrité des globules gras sont des facteurs importants pour la lipolyse,
l'existence et le rôle exact dans le lait des différents facteurs susceptibles
de modifier la répartition et l'activité de la lipase (pour un état donné
des globules gras) sont loin d'être entièrement connus. Ainsi la frac-
tion 3 des protéoses-peptones qui proviendrait de la membrane des glo-
bules gras (Kester et Brunner, 1982) pourrait inhiber la lipolyse (Ander-
son, 1981) et la LPL (P. Cartier et Y. Chilliard, non publié) par un
mécanisme inconnu. Les protéases pourraient aussi empêcher l'action
d'éventuels activateurs lipoprotéiques (Anderson, 1983). La présence
d'inhibiteurs dans les laits normaux pourrait par ailleurs expliquer que
la lipolyse spontanée soit généralement réduite dans les laits de mélange.
Par contre, ces inhibiteurs ne semblent pas ralentir la lipolyse induite.

B. Effets de différentes inductions thermiques et mécaniques
sur la lipolyse

Il est bien connu que l'homogénéisation du lait entraîne une aug-
mentation de la lipolyse; la taille des globules gras diminue si bien que
la surface peut être multipliée par 6 ou 10 et la nouvelle « membrane»
qui se forme sur la matière grasse ne protège plus aussi efficacement les
triglycérides de l'action des lipases (5). Des traitements bien moins radi-
caux - agitation modérée mais surtout aération - peuvent aussi activer
la lipolyse mais la nature exacte des modifications induites par ces trai-
tements n'est souvent pas connue; la température y joue un rôle très
important.

10 EFFET GLOBAL SUR LA LIPOLYSE

De nombreuses études ont été réalisées depuis les années trente
(Krukovsky et Herrington, 1939 ...) sur l'activation thermique et/ou méca-
nique de la lipolyse dans des conditions de laboratoire. La plupart ont
été passées en revue par Fleming (1979). Le phénomène est très complexe
et certains résultats sont contradictoires ou inexpliqués.

L'activation de la lipolyse varie avec différents facteurs qui inter-
agissent:

• l'âge et le passé thermique (variations de température) du lait,
• la nature du traitement mécanique (agitation, homogénéisation),

son intensité (vitesse, pression, ...), sa durée, la température à laquelle il
est appliqué, et le degré d'aération (moussage),

(4) Il s'agit ici de la crème du lait obtenue par centrifugation à froid en tubes
à essai,

(5) D'où le risque de mélanger des laits homogénéisés avec des laits insuffisam-
ment pasteurisés contenant des taux significatifs de LPL résiduelle.
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• les caractéristiques intrinsèques du lait (animal, ...).
Les principales conclusions sont les suivantes :
- la lipolyse est plus forte en cas de refroidissement lent, avec une

zone critique de température entre 15 et 25° C. Toutefois, la lipolyse
spontanée peut parfois être réduite si le lait reste quelques heures à tem-
pérature ambiante avant d'être refroidi;

- la séquence «refroidissement (0-10° C) / réchauffement (15-
30° C) / refroidissement (5-10° C)>> induit de fortes lipolyses, le maxi-
mum étant souvent atteint pour le cycle (0 - 30 - 5° C); cet effet ne
semble pas être additif avec celui des traitements mécaniques du type
homogénéisation ;

- l'activation de la lipolyse est minimale lorsque les traitements
mécaniques sont appliqués à 5-10° C; elle augmente très rapidement
entre 10 et 25° C, et plus lentement jusqu'à 35-40° C. On observe toute-
fois un véritable pic de sensibilité lorsque l'activation mécanique est
effectuée aux alentours de 15° C, avec une diminution à 20° C, dans le
cas d'une agitation lente et de courte durée avec incorporation d'air et
moussage, sur des laits frais, ayant un taux butyreux supérieur à 3 %
et incubés ultérieurement à basse température (5-10° C) (Deeth et Fitz-
Gerald, 1977) ;

- le lait préalablement refroidi à 0-5° C pendant 2 à 4 h est par-
ticulièrement sensible à l'activation mécanique;

- les traitements d'activation ont généralement des effets plus
marqués sur les laits qui lipolysent spontanément;

- l'augmentation des teneurs en AGL est très rapide, et se réalise
en grande partie dans les minutes qui suivent certains traitements d'in-
duction.

2° ACTION SUR LES GLOBULES GRAS

La lipolyse est souvent considérée comme un phénomène se pro-
duisant après une détérioration préalable de la membrane du globule
gras, mais il est difficile d'évaluer cette détérioration dont la nature et
l'ampleur peuvent être très diverses. De plus, il est possible qu'elle n'ait
pas la même importance pour toutes les lipases : ainsi Fitz-Gerald &
Deeth (1983) suggèrent que les lipases des psychrotrophes puissent agir
sans détérioration de la membrane mais leur action souvent tardive
(post-fabrication) rend ce point beaucoup moins important que pour la
lipase naturelle du lait.

La détérioration des membranes des globules gras semble résulter
à la fois de facteurs externes (chocs mécaniques, aération) et internes
aux globules (cristallisation de la phase grasse), et de leurs interactions.

Ainsi, un refroidissement lent est néfaste dans la zone critique de
15 à 25° C car il favorise la formation de gros cristaux lipidiques (tri-
glycérides à haut point de fusion) qui coexistent avec des triglycérides
à l'état -liquide. La disposition et le mouvement de ces cristaux à la
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périphérie des globules gras favorisent les altérations de leur membrane
et diminue la stabilité de l'émulsion (agrégation) (Walstra, 1978). La
fluidité des matières grasses insaturées les rendrait par ailleurs plus sen-
sibles à la lipolyse (Kirst et Westphal, 1983).

Dans le cas des traitements à haute énergie et à température élevée,
on a plutôt un éclatement des globules gras contenant une matière grasse
fluide (homogénéisation) accompagné d'une redistribution du matériel
membranaire et d'une adsorption de caséines et de protéines sériques à
la surface des nouveaux globules.

Dans le cas de moussage, les remaniements de matériel membra-
naire peuvent être très importants par étalement sur les bulles d'air, du
fait des tensions de surface à l'interface air-liquide qui déforment les
globules gras; ce qui pourrait conduire, lorsque les globules gras sont
fluides et que les bulles éclatent, à une homogénéisation limitée dans le
lait frais (Anderson, 1983 ; Marshall, 1983) et à un accroissement de la
surface du substrat suffisant pour induire la lipolyse.

Lors de traitements à basse énergie, il se produit plutôt des phéno-
mènes d'agrégation des globules gras, notamment aux alentours de la
température de 15° C où coexistent des triglycérides fluides et cristal-
lisés en proportions variables selon le passé thermique du lait (refroidi
ou non à 4° C au préalable). Au cours de là conservation à 4° C, il se
produit une désorption de constituants membranaires (phospho-
lipides, protéines) qui augmente probablement la sensibilité des glo-
bules gras à l'induction mécanique de lipolyse, bien que la cristallisation
des triglycérides leur ait conféré une rigidité suffisante pour limiter l'ho-
mogénéisation et le barattage.

Il existe probablement des différences entre les globules gras des
laits individuels quant à leur aptitude à résister aux traitements méca-
niques ou à l'aération mais les preuves n'en ont pas été apportées. A
fortiori, l'incidence de la composition de leur membrane sur la stabilité
plus ou moins grande des globules gras n'est pas connue.

L'augmentation de lipolyse due à la lipase naturelle du lait sous
l'action de différents traitements mécaniques et thermiques est assez bien
corrélée avec la lipolyse provoquée par addition d'une lipase microbienne
mais non avec la quantité de matière grasse extractible par l'hexane
(appelée parfois matière grasse «libre»), ni avec les teneurs en lipides
et en phosphatase alcaline (6) du lait écrémé (Deeth et Fitz-Gerald,
1978 ; Anderson, 1982). Dans ces expériences, toutes les mesures directes
de l'état des globules gras (matière grasse «libre» et matériel membra-
naire) sont donc peu reliées à la lipolyse résultant des traitements d'acti-
vation. Par contre, Bhavadasan et al. (1982) trouvent une liaison entre
l'induction de lipolyse et le relargage de la xanthine oxydase membra-
naire (6).

(6) Enzyme de membrane dont la désorption peut être considérée comme
. témoin de la dégradation de celle-ci.
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Il semble qu'en fait les traitements qui s'accompagnent de remanie-
ments membranaires (homogénéisation, aération) entraînent systémati-
quement une lipolyse accrue, alors que ce n'est pas toujours le cas avec
les traitements qui produisent des phénomènes d'agrégation (grains de
beurre) et de coalescence (remontée d'huile) (Anderson, 1983). Il est
donc abusif d'envisager une relation directe entre altération visible des
globules gras (ou matière grasse « libre ») et lipolyse. En réalité, seules
les altérations qui accroissent l'interaction entre les triglycérides des
globules gras et les lipases sont à considérer dans le cas de la lipolyse.
On peut en citer pour preuve le fait que certaines inductions thermiques
sont réversibles, donc indépendantes d'une altération au sens strict des
globules gras.

3° INFLUENCE SUR L'INTERACTION LIPASE-MATIÈRE GRASSE

La liaison lipase-globules gras est en effet accrue par les traitements
thermiques de refroidissement simple, et surtout les cycles de refroi-
dissement - réchauffement - refroidissement (Wang et Randolph, 1978;
tableau 1). Cette liaison augmenterait dans le cas des laits à fort taux
butyreux, mais serait partiellement réversible par simple réchauffement
(Wang et Randolph, 1978); elle résulterait de modifications des pro-
priétés des globules gras intacts en cours de solidification.

L'activation mécanique de la lipolyse entraîne par ailleurs un dépla-
cement de la lipase vers les globules gras, en particulier dans le cas du
lait chaud (37° C) et dans le cas du lait refroidi à 5° C (Deeth et Fitz-
Gerald, 1977), de façon variable selon la durée et les conditions d'agi-
tation (tableau 1). La migration de la lipase pourrait être facilitée à la
fois par l'augmentation de la surface disponible sur les globules gras
et des échanges membrane-plasma, et par l'intensification des phéno-
mènes de diffusion (Schwartz, 1974).

Les résultats du tableau 1 montrent que, dans le cas d'inductions
mécaniques à basse énergie sans moussage (Vortex) ou à haute énergie
avec incorporation d'air (Polytron), il y a parallélisme entre les augmen-
tations de la liaison lipase-globules gras, et de la lipolyse par unité de
lipase liée. Ceci suggère que la liaison de la lipase aux globules gras
est en partie proportionnelle aux dégâts causés aux membranes de ceux-
ci, contrairement à ce qui se passe par exemple dans le cas de l'activa-
tion par l'héparine.

Enfin, les mécanismes de liaisons entre les lipases microbiennes et
les globules gras et les conditions de leur action ultérieure sont encore
très mal connus et probablement très variables selon les espèces bacté-
riennes (§ IV B 3) et selon le type de produit. Ainsi, dans le beurre, la
phase aqueuse contient un complexe lipoprotéique provenant probable-

.ment d'une interaction entre des fragments de globules gras et des pro-
téines du lait dénaturées par la chaleur. Ce complexe lipoprotéique
contient des acides gras à courte chaîne et semble être un excellent
substrat pour les lipases des psychrotrophes (McPherson et al., 1981).
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fig. 4
Principaux mécanismes pouvant intervenir dans la lipolyse du lait

Possible mechanisms of milk lipolysis
(1) Ou« facteur animal »,
(2) Certaines lipases agissent sans modification préalable des MGG.
Abréviations :

% AG = Composition en acides gras des matières grasses; GG = Globules gras; MGG Membrane des GG ;
Hep = Héparinoïdes ; LP = Lipoprotéines ; PP = Protéoses-peptones,
Température x durée = Conditions de stockage.
Afin de simplifier, nous avons notamment omis dans ce schéma l'influence des mammites sur les AGL initiaux,
et les influences hypothétiques des diverses enzymes leucocytaires (voir le texte).
-- -- -- -) Inhibition + + + +. Levée d'inhibition • Influence positive ou négative.
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Au total, il ressort clairement de ce qui précède qu'il est illusoire
de penser pouvoir expliquer les variations de lipolyse à l'aide de quelques
paramètres seulement! (Figure 4.)

C. Action des phospholipases et des protéases sur la membrane>
des globules gras et sur la lipolyse

La présence d'une phospholipase C de P. fluorescens peut faciliter
l'action de la LPL et augmenter le taux d'AGL dans le lait cru (Chris ope
et Marshall, 1976). L'effet est comparable à celui d'une homogénéisa-
tion et il n'y a pas de synergie entre les deux (Griffiths, 1983). Le rôle
activeur de la phospholipase est plus faible avec la lipase de la moisis-
sure Rhizopus arrhizus et nul avec une lipase de Pseudomonas (Griffiths,
1983), ce qui confirme le caractère très agressif de certaines lipases
microbiennes, puisqu'elles peuvent agir sur des globules gras peu endom-
magés (G. Lamberet, données non publiées).

Les protéines de la membrane peuvent être aussi hydrolysées, mais
à des degrés variables selon le type de protéase. La papaïne ou la Pro-
nase qui attaquent les glycoprotéines membranaires n'augmentent la lipo-
lyse dans le lait qu'en présence de phospholipase C tandis que la tryp-
sine qui n'attaque pas les glycoprotéines aurait plutôt tendance à la
diminuer (Griffiths, 1983). De telles études n'ont pas encore été réalisées
avec les glucosidases.

La résistance des globules gras à des traitements mécaniques ou à
l'aération lorsque les composants de leur membrane sont partiellement
hydrolysés ne semble pas non plus avoir été contrôlée. L'importance
pratique de ces actions enzymatiques est donc très difficile à estimer avec
les données disponibles, tant en ce qui concerne la stabilité des globules
gras que la lipolyse proprement dite.

VI. FACTEURS PRATIQUES DE VARIATION DE LA LIPOLYSE
DANS LE LAIT

A. Facteurs liés à l'animal et aux conditions d'élevage

Ces facteurs ont été décrits en détail par J ellema (1980) et Chilliard
(1982) et ne seront que brièvement rappelés en privilégiant les publica-
tions récentes.

10 ESPÈCE ANIMALE

Il existe d'importantes variations entre espèces. Ainsi, la lipopro-
téine-lipase du lait natif est presque entièrement liée à. la crème chez la
femme (Hernell et O1ivecrona, 1974) et pour moitié chez la chèvre
(Chilliard et al., 1984). Il en résulte que chez ces deux espèces la lipo-
lyse « spontanée» est fortement ou assez fortement corrélée à la quan-
tité totale de lipase sécrétée (Luzeau et al., 1975 ; Chilliard et al., 1981)
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et que les facteurs physiologiques n'ont pas le même effet que chez la
vache.

Ainsi, chez la chèvre, activité lipasique et lipolyse du lait varient
parallèlement avec le génotype, sont maximum en pleine lactation (et
non en fin de lactation comme chez la vache), sont diminuées par le
jeûne et la distribution de lipides insaturés sous forme protégée (Chil-
liard et al., 1981). Il est à noter que certains acides gras courts (C6
et Cs) contribuent à donner le goût « chèvre » des produits laitiers
caprins.

Alors qu'il existe quelques données sur la lipase du lait de buf-
flonne, on ignore presque tout de celle du lait de brebis, qui semblerait
assez résistant à la lipolyse d'après les résultats préliminaires de P. Le
Mens et J. C. Le Jaouen (Communication personnelle). Les globules
gras du lait de bufflonne seraient plus fragiles et sensibles à la lipolyse
induite que ceux du lait de vache (Bhavadasan et al., 1982). Le lait de
jument est riche en lipoprotéine-lipase (Chilliard et Doreau, 1985) mais
la lipolyse n'a pas été étudiée chez cette espèce.

2° RACE

Chez les bovins, l'effet race ne semble pas être important. On
signale parfois un effet génétique (ou un effet animal répétable d'une
lactation à l'autre) intra-race. Un tel effet génétique n'a toutefois pas
été confirmé par Winter et al. (1981).

3° STADE DE LACTATION ET NIVEAU DE PRODUCTION

La lipolyse est généralement plus élevée chez les vaches en fin de
lactation, chez les faibles productrices (moins de 5 à 10 kg/j), et dans le
lait de la traite du soir. Cet effet pourrait provenir d'une induction méca-
nique de la lipolyse puisque l'importance relative des turbulences, entrées
d'air, etc., peut s'accroître pour une installation de traite donnée, lorsque
le volume de lait récolté diminue. Toutefois, le niveau de production et
le rapport « production de lait/temps de traite» ne semblent expliquer
que très partiellement les variations individuelles de lipolyse chez des
vaches en milieu ou en fin de lactation (M. P: Chazal et Y. Chilliard,
non publié). Dans certaines exploitations, l'augmentation de lipolyse des
laits individuels de vaches en fin de lactation peut expliquer entièrement
la forte augmentation de la lipolyse du lait de tank mesurée simultané-
ment à la fin de l'été (M. P. Chazal et Y. Chilliard, non publié).

Des modifications du lait natif, liées à la physiologie de l'animal,
ne sont pas à exclure. Murphy et al. (1979) rapportent par exemple que
les laits du soir ont une activité lipasique plus élevée, et observent que
la lipolyse, exprimée par litre de lait, est corrélée au taux butyreux et
à la surface de globules gras présente (substrat disponible). La réduction
de l'intervalle entre la traite du matin et du soir pourrait donc contri-
buer à faire augmenter la lipolyse journalière (Judge et al., 1977), dans
la mesure où la hausse du soir n'est pas compensée par la baisse du
matin (Suhren et al., 1981). Par ailleurs, Moller-Madsen et Horvath
(1980) rapportent que les laits de fin de lactation ont une activité lipa-
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sique accrue mais ne semblent pas être plus susceptibles à l'induction
de lipolyse que pendant la première partie de la lactation, alors que
d'autres auteurs ont observé l'inverse (Speer et al., 1958; Bachmann,
1961).

Une susceptibilité accrue des globules gras à la lipolyse en fin de
lactation pourrait être due au fait que le taux butyreux augmente alors
que la taille des globules gras diminue, si bien que la surface d'attaque
disponible augmente fortement, sans que la teneur en phospholipides du
lait n'augmente proportionnellement (Kinsella et Houghton, 1975). En
outre la lipase liée à la crème peut aussi augmenter (Tarassuk et
Frankel, 1957).

L'œstrus, les maladies ovariennes et les œstrogènes entraînent une
augmentation de la lipolyse, probablement due à un accroissement de
la quantité de lipase liée à la crème dans le lait natif (Bachman,1982)
et peut-être à la sécrétion d'une lipase anormale très agressive, stimu-
lable par les sels biliaires (Bachmann, 1982, 1984; Heo et al., 1983).
Il est possible qu'un effet du stade de gestation se confonde avec celui
du stade de lactation, chez la vache.

La lipolyse semble être plus élevée chez les vaches primipares que
chez les multipares (Connoly, 1978 ; M. P. Chazal et Y. Chilliard, non
publié). Toutefois, la lipolyse augmente chez les vaches multipares âgées
(à partir de la septième lactation dans l'étude de Kielsznia et Kroli-
kowska, 1982), peut-être en raison de la baisse du niveau de production
et d'une détérioration de l'état sanitaire de la mamelle.

4° ALIMENTATION

• Niveau alimentaire
La sous-alimentation augmente parfois la lipolyse « spontanée »,

surtout lorsqu'elle s'accompagne d'une diminution du niveau de produc-
tion laitière, en fin de lactation ou chez des vaches faibles productrices.
Les résultats de Gholson et al. (1966) montrent que la sous-alimentation
peut augmenter la lipolyse après induction par agitation mécanique du
lait, mais pas la lipolyse « spontanée». Il serait donc intéressant de
préciser l'effet de ce facteur sur l'état des globules gras ou d'autres
composants du système lipolytique.

• Composition de la ration
Il est généralement admis que les rations à base d'herbe favorisent

une faible lipolyse mais ceci n'est pas toujours le cas. Un éventuel effet
défavorable des fourrages conservés pourrait parfois être dû à leur mau-
vaise qualité, qui entraînerait une sous-alimentation et des chutes de
production. Des régimes fortement déficitaires en azote pourraient entraî-
ner des augmentations importantes et des teneurs en AGL initiaux (Salih
et Anderson, 1979). Les variations observées sur les AGL initiaux sug-
gèrent que cet effet puisse être lié à la physiologie de l'animal.

Des suppléments d'acide palmitique augmentent la lipolyse spon-
tanée, alors que des huiles végétales protégées diminuent la lipolyse
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spontanée (Astrup, 1981) et induite (Urquhart et al., 1984). Il est tentant
de rapprocher ces résultats du fait que l'herbe est un aliment riche en
acides gras insaturés dont une partie échappe aux fermentations rumi-
nales.

• Transitions alimentaires - Effets saisonniers
Selon Connolly (1978), la lipolyse pourrait augmenter en cas de

stress alimentaire (changement de régime, réalimentation, ...). La lipolyse
du lait et des beurres présente généralement un minimum au printemps
et un maximum en automne ou en hiver (Kuzdzal-Savoie, 1982b). Des
observations récentes suggèrent toutefois que de très fortes lipolyses puis-
sent apparaître dès la période estivale dans certaines régions. Ces varia-
tions peuvent résulter de différents effets tels que le stade de lactation
ou de reproduction, l'alimentation (ou son effet sur le niveau de pro-
duction), etc. Les perturbations climatiques (pluie, froid, sécheresse)
pourraient jouer au pâturage en diminuant les niveaux de consommation
et de production.
5° ETAT SANITAIRE

Le lait contient des cellules somatiques, constituées en majeure
partie de leucocytes d'origines sanguine et lymphatique. Le nombre de
ces cellules par millilitre de lait varie avec l'état physiologique de l'ani-
mal (stade de lactation, ...) et les techniques de traite. Il s'élève forte-
ment dans les cas de mammites cliniques, et il est utilisé pour détecter
les mammites subcliniques (Serieys, 1982).

La lipolyse tend à augmenter avec le nombre de cellules soma-
tiques, en particulier au delà de 300 000 cellules/ml et dans les laits
mammiteux. Les corrélations ne sont toutefois pas toujours élevées. Ceci
provient du fait qu'en cas de mammites les transformations du lait sont
très complexes et peuvent soit diminuer, soit augmenter la lipolyse
(Chilliard, 1982).

Facteurs qui augmentent la lipolyse: les membranes des globules
gras sont attaquées par des protéases et phospholipases leucocytaires;
la lipase tend à migrer vers la crème, peut-être en raison d'une protéo-
lyse des caséines; le pH du lait augmente; les lipases leucocytaires aug-
mentent; des protéines d'origine sanguine passent dans le lait; la pro-
duction laitière diminue.

Facteurs qui diminuent la lipolyse: la lipase naturelle et ses acti-
vateurs peuvent être dégradés par les protéases leucocytaires (Jurczak
et Sciubisz, 1982); l'augmentation des teneurs en sels minéraux peut
inhiber la lipase; l'activité lipogénique du lait (estérification des AGL)
peut augmenter.

Globalement, il semble que la tendance à augmenter la lipolyse
l'emporte faiblement et de façon variable (Anderson et Needs, 1983).
En outre, il existe de fortes augmentations des AGL initiaux qui s'ajou-
tent à la lipolyse pour augmenter la teneur en AGL totaux. Il est à
souligner que les mammites sont un des rares facteurs qui entraînent
une augmentation sensible des AGL initiaux, probablement du fait d'un
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passage d'AGL sanguins à longue chaîne vers le lait (Needs et Ander-
son, 1984).

B. Facteurs liés au matériel de traite

De nombreuses études ont été effectuées depuis les années 50.
Elles ont été récapitulées par Fleming (1979). Les entrées d'air dans. le
circuit du lait (moussages) sont le principal facteur augmentant la lipo-
lyse du lait chaud puis au cours du stockage ultérieur au froid. Pour un
niveau donné d'entrée d'air, tout facteur qui augmente les chocs méca-
niques (turbulences) ou les variations de pression (vitesses variables)
accroît encore la lipolyse, d'autant plus que le lait chaud et riche en
matières grasses est très sensible aux inductions de lipolyse (§ V BI).

Les traites effectuées en pots trayeurs induisent peu (Kankare et
Antila, 1978) ou très peu (M. P. Chazal, Y. Chilliard, non publié) de
lipolyse par rapport à la traite manuelle.

L'influence des lactoducs est d'autant plus néfaste qu'ils sont longs,
avec des coudes, en ligne haute, avec des contre-pentes, des élévateurs
ou des goulots d'étranglement. Toutefois ces différents facteurs ont un
effet modéré en absence d'entrées d'air alors que cet effet devient très
important en cas d'entrées d'air. Ceci a été confirmé sur le lait de
chèvre (Morand-Fehr et al., 1984).

Les récipients de contrôle en salle de traite peuvent induire de
fortes lipolyses, par le fait que le lait subit des passages forcés dans des
coudes, et en raison de l'agitation par entrée d'air qui est utilisée avant
la prise d'échantillons (Pillay et al., 1980). Parmi les différents types de
compteurs-échantillonneurs qui effectuent un prélèvement proportionnel
au flux de lait, certains n'induisent que peu de lipolyse alors que d'autres
induisent de fortes lipolyses (M. P. Chazal et Y. Chilliard, non publié).
Dans ce dernier cas, le niveau moyen de lipolyse provenant des échan-
tillons individuels peut être beaucoup plus élevé que le niveau «réel»
dans le tank à lait.

Les machines à traire du type Zero-Concorde avec des circuits d'air
et de laits indépendants, à deux niveaux de vide, induisent nettement
moins de lipolyse que les autres (Doody et al., 1975). Ceci a été confirmé
depuis par d'autres études aux Pays-Bas, en Angleterre, en Belgique, en
Norvège et au Danemark.

Les griffes et le tube à lait sont deux composants pouvant induire
de la lipolyse. Parmi les causes importantes d'entrées d'air figurent les
manchons trayeurs usagés, les techniques d'égouttage et les glissements
de manchons trayeurs (qui peuvent entraîner des entrées d'air allant
jusqu'à 200 I/mn). Ces facteurs induisent aussi des mammites et peuvent
contribuer à la corrélation existant entre mammites et lipolyse. Une
lipolyse importante se produit au moment de la pose des manchons
trayeurs (M. P. Chazal et Y. Chilliard, non publié) mais elle ne concerne
qu'une petite fraction du lait produit. Le manque d'étanchéité des joints
des lactoducs est un autre facteur à contrôler.
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Les pompes à lait (centrifuges ou à diaphragme) n'induisent pas
de lipolyse lorsqu'elles fonctionnent normalement, sauf éventuellement
en fin de lactation. Les problèmes le plus souvent rencontrés le sont
avec les pompes centrifuges qui fonctionnent en continu et se retrouvent
de ce fait « sous-alimentées ». L'utilisation de pompes à deux vitesses
pourrait être intéressante.

En résumé, le point crucial réside dans les entrées d'air, surtout
lorsque la conception d'ensemble favorise la formation de mousse, la
dégradation des globules gras et la lipolyse (lignes hautes, élévateurs, ...).
Le réglage et l'entretien du matériel sont donc fondamentaux. Les
vitesses de transfert élevées et les sous-alimentations de la pompe sont
en outre défavorables (cas des faibles niveaux de production).

L'influence d'une partie de ces facteurs a été confirmée dans les
conditions françaises, à l'occasion d'une étude conduite récemment
par le GIE Lait-Viande de Bretagne (Fremeaux, 1983). 23 % des
9000 échantillons de lait (27 % des élevages) contrôlés avaient des
teneurs en AGL supérieures à 0,89 mEqjlOO g MG. Les principaux
facteurs favorisant la lipolyse étaient l'utilisation des lactoducs, surtout
en ligne haute et lorsqu'ils sont longs et associés avec la traite en place
dans l'étable; les remontées et les contrepentes; le moussage du lait,
la hauteur de chute du lait dans le tank, les chutes directes (non tan-
gentielles), le nombre de coudes, les prises d'air, la sous-alimentation
des pompes. Des différences importantes selon les types de machines
à traire ont aussi été observées. Par contre des niveaux faibles de lipo-
lyse sont observés dans le cas où la traite s'effectue en pots trayeurs ou
en salle de traite, lorsque les installations de traite sont bien réglées et
entretenues et la traite effectuée dans des conditions hygiéniques.

Naturellement l'influence des facteurs « hygiène» et « réglage
machine» est d'autant plus grande qu'elle concerne à la fois la lipolyse
du lait frais et les mammites, mais aussi la lipolyse microbienne à long
terme qui n'est généralement pas prise en considération dans les études
portant sur le lait frais. Il faut enfin éviter à tout prix la présence de
lait résiduel dans les circuits de transfert. En effet, ces laits sont alors
contaminés par des bactéries en phase stationnaire de croissance, corres-
pondant à de fortes productions de lipases et protéases. Un demi-litre
de lait résiduel peut endommager 1 000 1 de lait frais de bonne qualité.

C. Facteurs liés au stockage, à la collecte et à la transformation

En dehors de l'effet propre du refroidissement (cf. § VB), les tanks
à lait n'induisent normalement pas de lipolyse supplémentaire sauf en
cas d'agitation excessive, et lorsque le volume de lait est insuffisant
(pales non recouvertes). Une lipolyse modérée se produit généralement
entre la première et la deuxième traite (Miller, 1982) et dans le cas
d'une agitation lente en continu (Hoyle et Anderson, 1982) qui lève
probablement l'inhibition locale de la lipase par les AGL ou déstabilise
les globules gras en cours de cristallisation. Par ailleurs, une température
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trop basse de conservation peut favoriser indirectement la lipolyse, du
fait qu'elle requiert plus d'agitation et des risques de congélation. Toute-
fois le danger le plus fréquent réside dans une insuffisance de refroidis-
sement à chaque traite ou entre les traites, qui favoriserait la lipolyse
induite (refroidissement lent et réchauffement du lait des traites anté-
rieures, cf. § V B) et les développements bactériens. L'utilisation de
refroidisseurs à plaques pourrait améliorer les choses à condition de ne
pas augmenter les contaminations microbiennes.

En fait, c'est surtout la durée de stockage au froid et le nombre de
« manipulations » du lait cru qui sont par eux-mêmes des facteurs de
lipolyse naturelle et microbienne (risques accrus dans le cas d'un ramas-
sage 6 traites). La thermisation en sortie de machine à traire pourrait
par contre assouplir les contraintes de stockage et de collecte (J.-L. Mau-
bois, Communication personnelle).

Durant la collecte puis la transformation du lait plusieurs facteurs
peuvent accroître encore la susceptibilité du lait à la lipolyse ou la lipo-
lyse elle-même : brassages, pompages et vitesses de transfert excessifs;
élévations de température; propreté insuffisante du matériel; agitation
dans les citernes insuffisamment pleines durant le transport; turbulences
locales (rétrécissements, coudes, remontées) ; injections d'air au niveau
de raccords de tuyauterie lorsque se produisent des dépressions dans le
circuit (variations de vitesse et/ou de diamètre) ; délai avant pasteurisa-
tion ou thermisation, ... (Fleming, 1979; Lehman, 1981; Wszolek et
Kisza, 1982). Il a aussi été montré que le choix des régulateurs de pres-
sion peut limiter fortement la lipolyse du lait thermisé (LPL partielle-
ment détruite) soumis à une concentration par osmose inverse (Barbano
et al., 1983).

VII. LIPASES DU LAIT
ET QUALITE DES PRODUITS LAITIERS

La lipolyse est un phénomène qui participe positivement à l'élabo-
ration des qualités gustatives de nombreux produits, en particulier des
fromages. Mais chaque produit nécessite ou supporte un certain taux de
lipolyse, non toujours bien défini, au-delà duquel des goûts de rance ou
de savon sont perçus. A cet égard, les actions de la lipase naturelle ou
des lipases microbiennes n'ont pas exactement la même signification
pratique.

Dans le cas du lait de consommation et des produits frais (yaourt ...),
la lipolyse naturelle est très dangereuse car elle peut être très rapide
si les globules gras sont détériorés, en raison des grandes quantités de
lipase qui existent généralement dans le lait frais, et parce que tous les
AGL produits restent dans le lait, même après pasteurisation et destruc-
tion de la lipase. L'action des lipases microbiennes est négligeable dans
les laits pasteurisés de consommation dont le temps de conservation est
court, mais elles peuvent intervenir dans les laits de longue conserva-
tion, puisque certaines d'entre elles résistent au traitement URT (Cogan,
1980). Toutefois, dans ces laits, la protéolyse semble être le défaut pré-
dominant.
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Dans le cas des produits dérivés du lait (crème, beurre, fromage),
la lipolyse naturelle a des effets en partie limités pour deux raisons :
1° la lipase naturelle est en grande partie détruite par la pasteurisa-
tion ou s'inactive en quelques jours à température ambiante, à pH acide
et en présence de sel dans les produits (7) ; 2° les AGL à chaîne courte
apparus avant pasteurisation sont en partie solubles dans la phase
aqueuse (lactosérum) et éliminés en cours de fabrication (écrémage,
barattage, lavage, égouttage). Elle ne doit toutefois pas être négligée,
car tous les AGL ne sont pas éliminés (8) et tous les acides gras libres, y
compris les acides gras longs, contribuent aux défauts organoleptiques
(Woo et Lindsay, 1983).

Par ailleurs, la pasteurisation détruit les germes psychrotrophes mais
pas toutes les lipases qu'ils ont sécrétées auparavant, et qui restent en
partie associées à la phase grasse. Ces lipases, même en faible quantité,
pourront donc agir pendant toute la période de conservation, et sont
d'autant plus dangereuses qu'il y a souvent libération préférentielle
d'acides gras à courte chaîne, ce qui abaisse le seuil de lipolyse globale
tolérable d'un point de vue organo!eptique, dans les beurres en particu-
lier (Deeth et al., 1979) (9). Ainsi, 80 % de l'activité lipasique micro-
bienne résiduelle peuvent se trouver concentrés dans la crème et provo-
quer des défauts lipolytiques. Les développements bactériens dans les
beurres sont favorisés par une mauvaise répartition de la phase aqueuse.
Des traces de lipases dans les beurres peuvent conduire à des défauts
croissants au cours du stockage, même au cours d'une conservation à
très basse température et surtout en cas de congélations-décongélations
répétées (Woo et Lindsay, 1984).

Les lipases microbiennes peuvent aussi agir dans les poudres de lait,
le lait condensé et le lait stérilisé. Enfin, dans les fromages, où les
enzymes peuvent s'accumuler 10 fois par rapport au lait initial (Driessen,
1983), une lipolyse exagérée peut être due à la fraction thermostable de
lipases microbiennes, notamment dans les fromages à pâte ferme et à
maturation lente, mais aussi parfois dans les pâtes molles. En outre, il
est possible que les AGL du lait puissent inhiber partiellement certains
ferments lactiques utilisés en fabrication (Deeth et Fitz-Gerald, 1976).

(7) Mais les risques d'oxydation dominent dans les beurres salés provenant de
crèmes acides (Downey, 1980). Les conditions qui favorisent l'oxydation
(acidité, oxygène, sel, ultra-violets, métaux lourds) sont en effet antago-
niques avec la lipolyse.

(8) Par exemple, au cours de J'écrémage centrifuge, Anderson et al. (1984)
montrent que l'augmentation des AGL dans la crème peut être réduite si la
séparation est réalisée à 50°C au lieu de 40. Cette diminution étant liée au
moins en partie à l'inactivation partielle de la LPL du lait cru.

(9) Les taux d'AGL n'ont donc qu'une signification très relative sur le plan
organoleptique, variable avec la méthode de dosage, la nature des phéno-
mènes de lipolyse, la nature des AGL produits et les conditions physico-
chimiques du lait ou des produits laitiers.
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. Les' niveaux de lipolyse nécessaires à l'optimisation des qualités
gustatives varient avec la nature des produits et les habitudes alimen-
taires ou les caractéristiques physiologiques des populations qui les
consomment. Il est bien connu que l'utilisation de crèmes ou de beurres
rances est parfois recherchée en chocolaterie et en pâtisserie. L'addition
dans les fabrications de certains fromages italiens d'enzymes lipolytiques
vendues dans le commerce qui libèrent des acides gras à courte chaîne
est un autre aspect des mesures prises pour maîtriser et atteindre un
niveau de lipolyse optimum.

Les risques de lipolyse excessive dus aux enzymes thermostables
sont très difficiles à estimer. Ils le sont souvent par rapport à la charge
en bactéries psychrotrophes du lait initial, dans la mesure où il n'existe
pas de données reliant les constatations de défauts aux niveaux d'acti-
vités enzymatiques. Toutefois, l'étude de Mottar (1981) sur 25 laits de
5 usines belges montre que la numération des germes psychrotrophes
n'est pas corrélée avec les activités enzymatiques résiduelles dans les
laits URT, l'effet souche semblant plus important que le nombre.

Cogan (1977) pense par ailleurs que des risques peuvent exister
avec très peu de micro-organismes (103/ml) s'ils produisent de grandes
quantités d'enzymes thermostables. Cependant, on considère générale-

.ment que des taux inférieurs à 250000 germes totaux à l'arrivée à la
laiterie ne posent pas de problèmes de lipolyse (Schipper, 1975). A la
suite de la majorité des auteurs, Muir et Phillips (1984) ont estimé que,
dans le lait cru, la fréquence de perception des défauts organoleptiques
est de 3-4 % quand le nombre de bactéries est situé entre lOG et
5 X lOG/ml. Elle atteint 25-30 % lorsque les dénombrements sont supé-
rieurs à 5 X lOG avec un seuil entre Ion et 101 pour les crèmes et les
beurres, et entre 2 et 8 X lOG pour les fromages. Ils montrent qu'il est
théoriquement possible de calculer une probabilité de stockage en « sécu-
rité » du lait dans les usines pour différentes durées et températures,
avant pasteurisation, en fonction de la contamination initiale et pour
diverses valeurs du temps apparent de génération de la flore psychro-
trophe. Toutefois ces auteurs confirment que la thermisation précoce
reste l'alternative la plus souple et qui a le plus de chance de succès
contre la multiplication de la flore psychrotrophe, tout en réduisant
l'activité de la lipase naturelle.

Une mesure rapide, spécifique et sensible des taux de lipases micro-
biennes après pasteurisation serait des plus utiles à mettre au point.

VIII. CONCLUSION

La mécanisation, l'automatisation et la rationalisation des techniques
de production, de récolte, de stockage, de collecte, de transformation
et de distribution du lait et des produits laitiers ne s'accompagnent pas
inéluctablement d'un accroissemênt important du taux de lipolyse. Les
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TABLEAU 2

Principales mesures envisageables pour prévenir la lipolyse dans le lait

Recommendations for the prevention and the control of milk lipolysis

Facteur animal
Réformer les vaches dont le bit lipolyse régulièrement, en particulier les
vaches âgées, atteintes de mammites, de maladies ovariennes et qui donnent
lentement leur lait ou ont des mamelles mai conformées.
Prophylaxie des mammites.
Etalement des mises-bas ; passage à une seule traite par jour puis tarisse-
ment précoce en fin de lactation «5-10 kg/jour).
Alimenter selon les besoins, avec des aliments de bonne qualité, éviter les
suppléments riches en acide palmitique.
Eviter les stress (changements brutaux de régime ; conditions de vie...).
Ne pas trop réduire l'intervalle traite du matin - traite du soir.

Lipolyse induite
Réduire si possible la traite en place, les lactoducs ligne haute, les transferts
sur de longues distances, avec des coudes, des joints, des robinets, des
contrepentes, des goulots d'étranglement, des filtres dans le circuit du lait
sous vide.
Eliminer les manchons trayeurs usagés, éviter les glissements en cours de
traite, la surtrai te et l'égouttage excessif.
Bien régler le matériel, en particulier l'entrée d'air à la griffe et bannir toute
entrée d'air inutile dans les circuits.
Utiliser des machines à traire à deux circuits, surtout avec les installations
en ligne haute.
Eviter l'utilisation systématique des récipients de' contrôle mal conçus.
Eviter la sous-alimentation des pompes et les vitesses de transfert excessives.
Eviter les chutes directes (non tangentielles) et en réduire la hauteur.

Thermisation en sortie de machine à traire.
Refroidissement rapide du lait dans le tank ; éviter les fluctuations de
température à chaque traite et entre les traites ; ne pas refroidir en dessous
de 00 C.
Ne pas agiter trop fortement et trop longtemps, et surtout à la première
traite et si le tank est trop grand (pales non immergées).
Ramasser le lait avant la traite du matin, de façon à ce que le lait du matin
(moins susceptible) soit le lait de première traite dans le tank.
Eviter les ramassages « six traites », les citernes de ramassage trop grandes
et mal réfrigérées ; les ramassages à grande distance...
Pasteurisation précoce et suffisante (780 C, 10 sec. au moins) avant homo-
généisation. Ecrémage à chaud.
Ne pas mélanger de lait homogénéisé avec du lait cru.

Lipolyse microbienne
Hygiène et nettoyage stricts à la traite ; du matériel de traite, de stockage,
de collecte ; éviter tout lait résiduel dans les circuits.
Refroidissement rapide et conservation du lait à 2-30 C dans le tank.
Pasteurisation ou thermisation (650C - 15 sec.) précoce.
Conservation moins longue et à basse température des produits.

Mesures générales
Contrôles de lipolyse à la collecte et aide technique.

- Conseils pour la conception, le réglage et l'entretien des installations.
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exemples précédents montrent qu'il est possible de prendre des mesures
pratiques efficaces à cet égard (tableau 2) et l'action entreprise par le
GIE Bretagne va dans ce sens (appui technique à différents niveaux).

L'étude des mécanismes des différents types de lipolyse (figure 4)
doit être poursuivie afin de participer à la progression des connaissances
et de faciliter la maîtrise des problèmes pratiques. Le facteur animal et
l'influence des techniques d'élevage sont peut-être négligés car ils sont
complexes et très mal connus, et ils doivent de plus être étudiés en inter-
action avec tous les autres facteurs induisant de la lipolyse (et pas seu-
lement au début de la filière).

En fait, le problème de la lipolyse s'inscrit dans un « syndrome»
général de mauvaise qualité du lait et il est lié soit dans ses causes, soit
dans ses conséquences aux problèmes de qualité bactériologique (psy-
chrotrophes, butyriques, thermorésistants, ...), de protéolyse, d'oxydation,
de structure de la matière grasse (baisse du rendement à l'écrémage,
dureté ...) et de mammites.
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