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Aptitude du lait de chevre a 'acidification
par les ferments lactiques — Facteurs de variation liés
a la composition du lait
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Abstract — Compositional factors involved in the variable acidification capacity of goat milk

by lactic starters. This study was designed to define the factors involved in the variable acidification
capacity of goat milk by lactic starters. Acidification capacity and compositional parameters of
28 goat milk samples were determined. The influences of the period of production and of some tech-
nological treatments (cold storage and heating) were also investigated. The results point out the influ-
ence of milk composition, and notably the role of the buffering components such as proteins and
minerals. Animproved activity of lactic starters is observed in milks with a high level of proteins and
minerals. The lactation period, through its effect on the protein concentration, affects the acidification
capacity of goat milk. Cold storage does not exert any major influence on the acidification process.
However, the results indicate that heating of milk lead to an improved activity of lactic starters at the
beginning of the acidification period.

goat milk / acidification / lactic starter / composition

Résumé— L'objectif de cette étude était de caractériser les facteurs de variations de I'aptitude du lait
de chévre a I'acidification par les ferments lactiques. L'aptitude a I'acidification et les caractéristi-
ques physico-chimiques et microbiologiques de 28 laits individuels de chévre ont été mesurées. Les
effets du stade de lactation, du report%C2t des traitements thermiques sur I'aptitude a I'acidifica-

tion ont également été évalués. Les résultats montrent le rle important joué par la composition du
lait, et notamment I'influence des minéraux. Les laits riches en protéines et minéraux constituent des
environnements plus favorables a I'activité des bactéries lactiques. L'aptitude du lait de chevre a
I'acidification est différente selon les périodes de production, et ce phénomene parait lié aux varia-
tions du taux protéique. Les résultats indiquent enfin que les traitements thermiques améliorent I'acti-
vité des ferments lactiques au début de la phase d’acidification et que le report au froid ne semble pas
modifier I'aptitude du lait de chévre a I'acidification.

lait de chéevre / acidification / ferment lactique / composition
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1. INTRODUCTION 2. MATERIEL ET METHODES

Latechnologie lactique représente 85 % 2.1 Laits de chevre

de la production de la filiere fromageére ca-
prine. La coagulation du lait y est obtenue
par une action prédominante des ferment oint, Le Thou) et ne contenaient pas d'an-
lactiques, ce qui conduit a une cinétique d ibi ; P
coagulation/acidification lente, d’'une durée : |ot|que§. S ) )
comprise entre 16 et 24 h, avecun pHen dé- Les laits |nd|V|due'Is étaient issus de_
but d'égouttage proche de 4,40. La vitess&8 chévres (races Alpine et Saanen) en mi-
et le niveau de I'acidification doivent étre lieu de lactation (environ 150 j apres la mise-
maitrisés pour l'obtention d'un produit bas) et de méme rang de lactatiohl¢®ta-
possédant des qualités sensorielles et mfion), et étaient prélevés le méme jour a la
crobiologiques satisfaisantes, mais ausdfaite du matin.

pour éviter des dysfonctionnements de Le laitde troupeau (lait de tank, mélange
I'atelier et des pertes de productivité (parde la traite du matin) était prélevé atrois pé-
exemple immobilisation de matériel li¢ ariodes de I'année (début de lactation : mars,
des retards d’acidification). Cependant, lemilieu de lactation : juillet et fin de lacta-
contréle de I'acidification peut étre difficile tion : octobre).

a réaliser pour des raisons liées a I'activité

des ferments, mais aussi a la nature de la o
matiére premiére [16]. 2.2. Facteurs étudies

Les laits de chevre provenaient d’un éle-
age de Charente-Maritime (GAEC Pied

La composition du lait de chévre estin-  L'effet de la composition des laits sur
fluencée par des facteurs liés al'animal, a ld'aptitude a l'acidification €tait étudié sur
saison, aux pratiques d’élevage [11-15] etes laits individuels (laits crus).

par les pré-traitements technologiques ap- | es effets du stade de lactation, du report

pliqués au lait de fromagerie comme le re-3 20C et des traitements thermiques sur

port au froid et le chauffage. Ces variations'aptitude a I'acidification étaient étudiés

de la composition du lait de chevre ont dessyr les laits de troupeau, & I'aide d'un plan

consequences sur les propriétés fromaggactoriel complet comprenant les modalités

res, et notamment sur I'action de la présureyyivantes :

et l'aptitude a I'égouttage [1, 17, 18,

20221 e b Concerne 1L 94 yoau: 30, do lataton 150 de aca-

. tion ; 280 j de lactation,

ments lactiques, seuls quelques travaux an- . _

ciens se sont attachés a comparer |z facteur 2:reporta 2°C — 3 niveaux :

croissance de bactéries lactiques dans desaucun report; 2 j; 4,

laits de vache et de chévre de diverses origi~ facteur 3 traitement thermique- 4 ni-

nes [5, 19]. veaux : aucun traitement thermique ;
L i o thermisation (6% 0,5°C/30 s) ; pasteu-

. ,L'obje’ctlfde cgtte étude e's.tde Preciser— isation (72+ 0,5°C/30 s) ; pasteurisa-

al a@e’d un’_e méthode experlmental_e stan- tion haute (9@ 1,5°C/2 min).

dardisée —I'influence de la composition, du N )

stade de lactation et des pré-traitements L€ report était réalisé en cuve, sans agi-

technologiques (report € et traitements  tation.

thermiques) sur I'aptitude du lait de chévre Les traitements thermiques étaient réali-

a l'acidification par les ferments lactiques.sés en bain-marie, sur 3 litres de lait, dans

facteur 1 :stade de lactation- 3 ni-
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des mini-cuves en inox. Pendant les traitecommerciaux lyophilisés (MA 400-1 ;
ments thermiques, les laits étaient mainteRhodia, Dangé St-Romain, France). Les
nus sous agitation constante et laerments lactiques (2 doses) étaient revivi-
température était continuellement contrélédiés a 30°C dans 900 mL de lait de vache
al'aide d'un thermocouple. Dans toutes lesecrémé UHT.

expérimentations, les temps de montée en | 3 mesure était réalisée au maximum 1
température etaient infériesia 2 min pour peyre apres la collecte etles pré-traitements
la thermisation et la pasteurisation et infé-qes |ajts le cas échéant. Les échantillons de
rieurs a 3 min pour la pasteurisation haute,jtg (100 g) étaient placés dans un bain-
Quand la température voulue était atteintgnarie 4 30°C. L'acidification était dé-
(65, 72 ou 90C), les mini-cuves étaient marrée par I'ajout aux échantillons de
sorties du bal,n-marle pendant 5 secondes g mL du milieu de revivification conte-
puis replongées dans le bain-marie, ehant |es ferments lactiques et durait 24 h.
I'opération était répétée pendant toute lachaque échantillon était analysé en double
durée de chauffage afin de maintenir conset gifférents parametres étaient mesurés et
tante la température des laits (controlée @a|culés (Tab. I). Pour chaque série de me-
Iaide du thermocouple). Les mini-cuves gyres, deux échantillons supplémentaires
etaient ensuite immediatement refroidiesstajent analysés et constituaient des contro-
dans un bain d’eau glacée jusqu'a atteindrgs : yn Jait standard spécialement préparé
une tempeérature de 20-25. pour la croissance des ferments lactiques
Deux répétitions du plan factoriel com- (LA-ITG, Standa Industrie, Caen, France),
plet étaient réalisées, soit un total dex(3  reconstitué a 10 % (m/m) dans de I'eau sté-
x 4)x 2 =72 observations. rilisée al'autoclave, etun laitde vache écré-
mé UHT. Le LA-ITG permettait de détecter
une éventuelle baisse de I'activité des fer-
2.3. Mesure de I'aptitude ments et le lait UHT servait & évaluer la ré-
a l'acidification pétabilité de la méthode. Durant la période
de I'étude, les valeurs témoins obtenues
L'aptitude des laits a I'acidification était pour ces échantillons restaient stables, avec
évaluée dans des conditions expérimentalages coefficients de variation inférieurs
standardisées al'aide de ferments lactiquea 4 %.

Tableaul. Code et nature des parametres caractérisant'aptitude a I'acidification des laits de chevre.
Table I. Code and nature of the acidification parameters of goat milk.

Code Nature

pH, pH initial

pH,an pH aprés 24 h d’acidification

ApH variation maximale de pH = gH pH,,,

3 acidité titrable initiale

N acidité titrable apres 5 h 30 d’acidification
& acidité titrable aprés 24 h d’'acidification

iQ)

capacité initiale d’acidification =& g,

Cn capacité maximale d’acidification 5 a g,
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2.4. Analyses physico-chimiques l'aide d'un test de Student (logiciel
et microbiologiques Microsoft Excel). Les résultats du plan
d’expérience concernant les effets du stade
Les comptages de cellules somatiquege |actation, du report 8 et des traite-
(CCS) étaient obtenus a I'aide d'un comp-ments thermiques étaient soumis & une
teur Fossomatic 360 (Foss Electric, Nananalyse de variance a l'aide du logiciel
terre, France), selon la norme de la FIL [S]STAT-ITCF (ITCF, Paris, France), et le
et la flore totale par la technique Bactoscartalcul des plus petites amplitudes significa-
[6]. tives par un test de Newman-Keuls permet-
Les analyses physico-chimiques suivantait de définir les groupes homogenes.
tes étaient réalisées : pH, extrait sec (pesée
aprés dessiccation a I'étuve a 192, aci-
dité titrable avec une solution de NaOH
0,111 molL-1 en présence de phénolphta-
léine, indice de lipolyse (exprimé en g
d’acide oléique pour 100 g de matiére
grasse) par la méthode aux savons de cuivre
[7], cendres par pesée apres incinération a
525°C pendant 16 h, calcium par absorp- L'aptitude des laits individuels de
tion atomique selon le protocole de la FILchévre & I'acidification par les ferments
[8], acide citrique a l'aide d’un kitenzyma- |actiques est extrémement variable d’'un
tique (Boehringer, Manheim, Allemagne), échantillon a l'autre. Aprés 24 h d’acidifi-
concentrations de la matiere grasse (MG)cation a 30°C, les valeurs minimales et
de la matiére protéique (MP) et du lactosemaximales sont respectivement de 2,06 et
par la méthode infrarouge a I'aide d’un ap-2 45 pour la variation de pH\pH moyen =
pareil Milkoscan [10], azote total (NT), 2,33), et de 57,5 et 79D pour la capacité
azote non caséinique (NCN) et azote nommaximale d’acidification (§ moyen =
protéique (NPN) par la méthode Kjeldhal. 69 4°D).
Lesfractions NCN et NPN étaient obtenues
par la méthode de Rowland [23] maislaca- La composition comparée des laits ré-
séine était précipitée a pH 4,2 (point isoé-artis en deux groupes en fonction des para-
lectrique de la caséine caprine). Les calculsnétres G, et ApH — laits a faible G
suivants étaient réalisés : matieres azotéds 69°D) ou a fort G, (> 69°D) et laits a
totales (MAT) = NT x 6,38 ; caséines = faibleApH (< 2,32) ouaforfA\pH (>2,32) -
(TN — NCN) x 6,36 ; protéines solubles = est donnée dans le tableau Il. Ces résultats
(NCN x 6,28) — (NPNx 3,60). Le calcium montrent que les laits possédant un foyt C
soluble était dosé sur un surnageant de cerfproduction rapide et importante d’'acide
trifugation (1 00Qy, 10 min) apres addition lactique) sont caractérisés par une baisse de
de 0,3 mL de présure (présure Boll apH de plus faible amplitude que les laits a
520 mg de chymaosine par litre, diluée aufaible G, (différence significative dApH).
1/5¢°) au lait (15 mL) et maintien a 38 L'examen des résultats concernant les
pendant 15 min. Le calcium micellaire étaitéchantillons classés selApH confirme ce
calculé par différence entre calcium total etrésultat : une forte baisse de pH (laits a fort

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Effet de la composition des laits

calcium soluble. ApH) s’accompagne d'une production
d’acide lactique moins rapide (différence
2.5. Analyses statistiques significative de §) et moins importante que

celle observée dans le cas d'une faible
Pour les laits individuels, des tests debaisse de pH (laits a faiblgpH). Ces résul-
comparaison de moyenne étaient réaliséstats indiquent que la production d'acide
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Tableau Il. Caractéristiques moyennes (+ écart-type entre parenthéses) des laits individuels de
chévre triés selon leurs parameétres d'aptitude a I'acidificatjpatSpH.

Table Il. Mean characteristics (+ standard deviation in brackets) of individuals goat milk samples as a
function of their acidification parameters, @ndApH.

Groupes selon ¢ Groupes selonpH

faible fort P faible fort P
Variables 0=15) h=13) h=13) (h=15)
Aptitude a I'acidification
pHo upH 6,61 (0,05) 6,57 (0,09) ns 654 (0,07) 6,62 (0,05) **
PHou, upH 425 (0,04) 4,28 (0,04) * 428 (0,04) 4,24 (0,04) *
ApH upH 2,36 (0,05) 2,29 (0,10) * 2,26 (0,08) 2,38 (0,04) ***
3 °D 16,4 (1,2) 182 (1,6) * 183 (1,4) 163 (1,2) ***
EN °D 559 (3,2) 63,2 (33) ** 618 (46) 57,0 (40 **
3 °D 82,4 (3,7) 91,7 (2,7) ** 89,0 (51) 847 (56) *
G °D 39,4 (2,6) 450 (2,70 ** 435 (3,8) 40,7 (34) *
Chn °D 659 (3,4) 735 (25) ** 70,7 (44) 684 (50) ns
Composition biochimique et microbiologique
Extrait sec % 105 (0,90 110 (08) ns 10,9 (0,9) 10,6 (0,90 ns
Lactose g 46,6 (1,6) 473 (26) ns 474 (2,6) 465 (15 ns
MG gLt 26,3 (51) 286 (57 ns 273 (58) 274 (52) ns
Lipolyse g A0100 g* 0,05 (0,04) 0,04 (0,04) ns 0,03 (0,01) 0,06 (0,05) ns
MP gLt 29,9 (2,3) 31,8 (1,8) * 321 (1,9 29,7 (2,00 *
MAT g-kg? 32,1 (2,9) 335 (26) ns 345 (22) 312 (2,3) *=
NPNx 3,60 gkg? 19 (02 19 (03) ns 20 (02 1,8 (0,3) ns
Caséines gt 233 (33) 241 (29) ns 257 (29 218 (2,00 *=*
Prot. sériques -gg* 6,7 (13 73 (14 ns 66 (14) 73 (1,2) ns
Cendres &g 82 (04) 86 (04 * 85 (04 83 (05 ns
Acide citrique gLt 0,69 (0,19) 0,66 (0,32) ns 0,63 (0,25) 0,72 (0,26) ns
Ca total gLt 1,02 (0,12) 1,13 (0,11) * 1,11 (0,12) 1,04 (0,12) ns
Casoluble ¢! 0,43 (0,06) 0,35 (0,07) ** 0,38 (0,07) 0,42 (0,08) ns
Ca micellaire g1 0,59 (0,14) 0,78 (0,11) ** 0,73 (0,14) 0,62 (0,15) ns
CCs x 1000 celimL™! 621 (312) 444 (216) ns 514 (195) 560 (345) ns
Flore totale log UF@nL™! 48 (0,4) 53 (0,5 * 52 (05) 49 (05) ns

***: P<0,001;*:P<0,010; *:P<0,050; ns: non significatif.
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lactique et la baisse de pH ne sont pas tou- Lesrésultats confirmentI'effet connu du
jours proportionnelles. stade de lactation sur les taux de matiére
, i .. grasse et de matiére protéique : les teneurs
L'examen des résultats de compositiongn MG et MP sont élevées sitot la mise-bas,
des laits indique que les laits a fort$,C fiachissent pour atteindre les plus faibles
contiennent des concentrations significatiyaleurs en mai-juin-juillet, puis remontent
vement plus éleveées en matieres prote€iqu&§squ’au dernier mois de production [11,
et en calcium que les laits a faible,(0Les 721 En début et en milieu de lactation, les
laits riches en matieres proteiques et min€pits se caractérisent par une capacité maxi-
rales ont un pouvoir tampon plus €levé ayyaje g'acidification peu élevée {(proche
cours dg I aC|d|f!cat|on [25], ce qui est fa- de 71°D), pour une forte variation de pH
vorable a la croissance des ferments lacti ApH proche de 2,28). Le phénoméne in-
ques [16]. Le degré de minéralisationerse estobservé en fin de lactation, ot I'on
micellaire est différent pour les deux grou-gpserye une capacité maximale dacidifica-
pes de laits, comme l'indique le rapportiion glevée (G, proche de 80D), pour une
Capdcaséine, égal 20,32 g @a! CaseiN€ faible variation de pH&pH = 2,19). Ces ré-
pourleslaitsafort Geta0,25g Cagca-  gyjtats pourraient s'expliquer par 'éléva-
séine pour les laits a faible,CUne flore to- - o gu pouvoir tampon des laits en fin de
tale plus nombreuse est observée dans I§gctation, liée notamment a laugmentation

laits afort G, ; il est probable que les bacté- 4, taux protéique et de la teneur minérale.
ries lactiques présentes dans la flore native

des laits participent a la production d’acide

lactique 3.3. Effet des traitements thermiques

Les laits a faible\pH possédentuntaux  Les parameétres d'aptitude a 'acidifica-
de caséines supérieur de4gden moyenne tion et les caractéristiques biochimiques
aux laits a fortApH. L'augmentation du des laits crus et des laits chauffés sont pré-
taux de caséine est susceptible par sa plgentés dans le tableau Ill.

grande teneur minérale, d'élever le pouvoir | os traitements thermiques provogquent

tampon des laits, et donc de s'opposer a 13,4 paisse significati P

. ' 2 o= gnificative du pH initial (pH
baisse de pH [16]. Les variations indivi- o, hourrajt résulter d'un transfert partielle-
duelles du taux de caséine dans les laits dg,ant irréversible du calcium et du phos-

ch_évres peuvent provenir,_du pOIymor'phate de la phase soluble vers la phase
phisme génétique de la casémg caprine ¢ 5iale [24]. Les résultats indiquent éga-

[13]. Si les conséquences de ce polymoryement que plus I'intensité du chauffage est

dmportante, plus la production d’acide lac-
&ique est rapide (effets significatifs suret

1), mais cette influence semble toutefois
s'atténuer aprés 24 h d'acidification. Le
r'(Ehauffage peut conduire a la destruction
d’inhibiteurs (agglutinines, lactoperoxy-
dase) et a la libération de certains facteurs
3.2. Effet du stade de lactation de croissance, ce qui favorise I'activité des
ferments [4].

Les résultats présentés dans le tableau Il
montrent que le stade de lactation influence 3.4. Effet du report a 2°C
de maniére significative 'ensemble des va-
riables mesurées (parametres d'aptitude a Les conséquences d'un report au froid sur
I'acidification et de composition). les paramétres d'aptitude a l'acidiftaan

gulation des laits par la présure ont ét
étudiées[1, 18, 21], ses effets éventuels s
les propriétés d’acidification des laits de
chévre par les ferments lactiques ne so
pas connus.
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Tableau lll. Influence du stade de lactation, des traitements thermiques et du rep8@ a2
I'aptitude a I'acidification et les caractéristiques biochimiques du lait de chévre (moyenne et écart-
type, entre parentheses, des échantillons).

Table lll. Influence of lactation period, thermal treatments and cold storage on the acidification apti-
tude and biochemical characteristics of goat milk (mean and standard deviation, in brackets).

Facteurs et niveaux

Stade de lactation ~ Traitements thermiques RepofGa 2
Variables 30j 150j280j P Cru Th. Pas. PHaS P 0 2j 4] P

Aptitude a I'acidification

pHo upH 6,64 658 64F ** 6602 656 655 655 *+ 657 655 655 ns
(0,04) (0,06) (0,03) (0,06) (0,07) (0,07) (0,08) (0,06) (0,09) (0,08)

PHaan upH 4,38 427 430 ** 432 432 431 429 ns 431 431 430 ns
(0,05) (0,02) (0,04) (0,05) (0,06) (0,04) (0,04) (0,04) (0,04) (0,06)

ApH upH 2,29 2,27 2,1F ** 2282 224 228 22X * 226 223 225 ns
(0,07) (0,07) (0,05) (0,08) (0,08) (0,07) (0,06) (0,04) (0,08) (0,09)

N °D 14,6 16, 19,9 ** 16,5 16,6 16,7 17,1 ns 16M117,2 17,0 *=
0,6) (1,0) (1,2) (21) 2,7 (28) (2,9 (2,4) (2,6) (2,8)

a °D 45 53,9 60,2 ** 4879 525 54,17 57,F ** 513P 558 52 @ **
(5,4) (5,9 (59) 6,9) (8,1) (7,2) (8,6) (7.3) (8,2) (8,7)

a °D 85,7 86,8 99,8 ** 890 90,1 91,3 925 ns 899 911 91,1 ns
(25) (31) (4.7) (6,5) (7.2) (6,9) (8,4) (6,4) (8,1) (7.5)

G °D 31,7 37,2 40,3 ** 32,2¢ 359 37,48 40,2 ** 352 384 356 ns
(5.2) (54) (5.3) (5.6) (6,2) (5,0) (6,1) (5,7) (5,9 (7.1)

Cm °D 71,8 70,8 79,2 ** 725 734 745 754 ns 738 739 741 ns
(25) (3,2) (4.2 (4.9) (5,4) (4.6) (6,0 (43) (6,1) (54)

Caractéristiques biochimiques

Extrait sec % 122116 12,8 * 120 120 123 124 ns 122 121 122 ns
02) (0,9 (0,7) (0,9) (0,8) (0,9 (0,6) (0,8) (0,9 (0,8)

MP gLt 30,4 30,° 352 =+ 3179 31, 32,0 32,8 * 322 322 319 ns
(0,6) (0,4) (1,6) @27 @7 @7 (1) (2,9) (2,9 (2.6)

MG gL 36,5 32, 36,3 *+ 345C 34,6 34,9 36,2 ** 347 348 355 ns
1.3) (1,3) (1,4) (22) (2,2) (2.3) (2.5) (2.3) (2,2) (2.6)

Lactose ¢! 49,1 46,0 46,8 ** 46,0 47,2 47,4 480 ns 470 472 472 ns
1,7 2,00 (3.1) (25) (3,0) (2,1) (2.8) (21) (2,9 (3,0

Lipolyse gAO 0,18 0,12 0,12 ** 0,15 0,13 0,13 0,13 ns 0,P10,14 0,18 **=*

100 g (0,05) (0,03) (0,01) (0,05) (0,04) (0,04) (0,04) (0,01) (0,04) (0,04)

a, b, c, d : groupes homogenes — *P « 0,001 ; ** :P < 0,010 ; * :P < 0,050 ; ns : non significatif.
Th. : thermisation ; Pas. : pasteurisation ; H Pas. : haute pasteurisation.
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et les caractéristiques biochimiques de$3l
laits sont présentées dans le tableau llI.

La durée du report du lait ne semble pad4l]
influencer de maniére importante les para-
meétres d'aptitude a I'acidification. Le re- 5]
port a 2°C entraine une augmentation du
niveau de lipolyse liée en grande partie a
I'activité lipolytique des germes psychro- [6]
trophes [2]. Un effet inhibiteur des acides
gras libres sur les ferments lactiques a étf’:”
observé dans le cas du lait de vache [3];
mais nos résultats obtenus sur le lait de
chévre ne permettent pas de conclure a ujs)
tel effet.

19

4. CONCLUSION
[10]

La teneur en protéines et en minéraux
joue unrdle prépondérant sur la production;
d’acide lactique et le pH en fin d’acidifica-
tion. Ces résultats peuvent étre reliés au
pouvoir tampon, dont I'influence sur les ap- 12!
titudes technologiques des laits nécessite
des travaux supplémentaires.

Le traitement thermique des laits semblep‘?’]
favoriser l'activité des ferments lactiques
en début d'acidification. Le report a°2
n'a pas d'effets notables sur I'activité des
ferments lactiques. [t

B

Les moyens technologiques de maTtrisef15
de I'acidification du lait de chévre sont ac- !
tuellementen cours d’étude, avec une atten-
tion particuliere portée a l'utilisation des

procédés de séparation membranaire.  [16]
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