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de connaitre afin de mieux comprendre et de maitriser
L les étapes de la transformation laitiere. Les équilibres dont
il est le siege en font un milieu complexe et fragile. Grace a
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est ensuite décrite. Le milieu aqueux et ses différentes modifications
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Jacques Mathieu est professeur a I'Ecole nationale des industries
du lait et des viandes de la Roche-sur-Foron.

2-7430-0233-6

9782743009336




TABLE DES MATIERES

PREMIERE PARTIE
LA SYNTHESE ET LA COMPOSITION DU LAIT

Chapitre 1 mmmmm DU SANG AU LAIT A TRAVERS LA GLANDE MAMMAIRE

1 - L’élaboration du lait par les cellules 1acCtogenes .............o..ooevevevieieiieceeeeeeee 5
2/~ LLes cellules présentesidans I6AIt o mmmommmenim i 5 i m e asmmmessnsssass 9
3 - Incidence de I’infection de la mamelle sur la composition du lait ........................ 9
4 - Quelques aspects de I’éjection du 1ait ...........coocoovoioiiiioiiiiiee e, 10
Chapitre 2 mmmmm PRESENTATION DES CONSTITUANTS DU LAIT
L - | 1 TS 13
2 - Le lactose, constituant glucidique le plus abondant du lait.................................... 13
2.1 - Les glucides, ZENETalités ..........cocvviiiieiiiiieiiieieeieeeeeeceeeeeeeeeeeee e 13
2.2 - Le lactose ou SuCre du lait .........cocoieioieiiiriiiiccceeecceeeeee e 16
3 - Les matiéres grasses et 1es Protéines .............ocoovoveveieioreeeioeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
4 - Les maticres azotées NON ProtéiqUeSs .........cocoeieveverireiereresieeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeee 21
5 - Les sels et les constituants SalinS ..........cccoeeeerioiniiiiioieieeeceee e 23
6 - Les groupes de constituants MIiNEUTS ..................ooeeeviveueereveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
6.1 - LeS ZAZ AISSOUS ....veiuiiiiiiieiiieeieiee e 23
6.2 - Les substances azotées non protéiques Mineures ..................cooeveveveeeenennn.n. 24
6.3 - Les constituants a activité biologique .............cocoooiovoviioieriiieeeeeeeeeee 24
7 - La matiere séche et la matiére séche dégraissée .............ccocoevevoviieieericeiiee, 25

8 - Les variations de la composition du 1ait ..............ccocooviiieviiiiiiiieieeee e 26



Chapitre 3 S ['EAU

1 - La 1iaison de deUX QtOIMES ....ooveoveeterieieiirareiisese sttt
2 - La liaison oxygene - hydrogene et la molécule d’eau ...
3 - La liaison hydrogéne et la SUDStANCE AU ......cuoveiiiiimiiiiii i
4 - Les molécules et les groupes d’atomes hydrophiles et hydrophobes .....................
4.1 - Les groupements hydrophiles et les liaisons hydrogene ...c....ccooseseserenessisens
4.2 - Les groupements hydrophobes et les associations hydrophobes .................

5 - L’eau et 'hydratation des 100 ........covermiiiiimnmimni
6 - Leau, les acides et 168 DASES ...c.oviiiiriiiiiriniiic e
6.1 - Définition des acides et des DASES ...cc.oiiriiiiiiieniiiiii
6.2 - L’eau, ses ions hydronium et ses ions hydroxyde ...
6.3 =L’ U 116 PH ..ooimiiiiecieieicieie s
6.4 - L’eau et la dissociation des aCides ........covmieiriininiiiiin
6.4.1 - Pourcentage de dissociation et nature de I'acide ...

6.4.2 - Pourcentage de dissociation et concentration molaire de ’acide ........

6.4.3 - Pourcentage de dissociation et pH du milieu ...

6.4.4 - Pourcentage de dissociation et force ionique du milieu ...................

Chapitre 4 mmmmm A MATIERE GRASSE

1 = LeS ACHARS STAS .euvvvrveriaciiiinieiesss sttt s
1.1 - Quelques types d’aCides ZrAS ..o

1.2 - Leurs propriétés PRYSIQUES .......ccocriermiismmemsmisiimusisssenissesinsnsnisssssssasiensissssescs

1.3 - Leurs propriétés ChIMIQUES ......coocueuiurmimmmnmssissisisinisssssn s

1.4 - Leurs propriétés organoleptiques ...

2 - LeS HPIACS veovveruremrcmsereimsissssseseseeusisisn s
2.1 - 168 EIYOETIARS ..cvucrrunrrcnssrassnsassiisnsiisssismssssssruseusissmsamsusmsgasus sasassassssssssssssnse s
2.2 - Les glycérophospholipides et les sphingolipides ......ocooveeniiiiirins
2.3 - Les CArides €t 188 SETIAES ..oovviiieririiiiairiieie it
2.4 - Quelques propriétés des HPIdes ...
2.4.1 - L’hydrolyse et I'apparition d’acides gras TIBLES oo wesnrsnesrssissspmsismssnsnss

2.4.2 - Les indices d’iode et de saponification ...

2.4.3 - Le point de fusion des glyCErides ...

3 - La matire grasse du LAIt ........ocorecincunemnimimiminminsnss st e
3.1 = VUE d7ENSEIMDIE ....oiitiieeieteie ettt
3.2 - La place des triglyCErIdes ..ot
3.3 - LS ACIAS BIAS ..veovsomecsisssisisnsasmimsesessiossismemsunmssasssnasssessssssimensisssasssnenassarocsmmass
3.4 - L origine des acides gras et du glyCerol ...

Chapitre 5 mmmmm LES PROTEINES

1 = GOMETALIEES voveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s st aeic e ea e s e s s et
1.1 - La forme de I’enchalnement ProtéiqUe .........coeoeemiiiiminiiee
1.2 - La charge électrique des protéines
et son évolution en fonction du pH du milieu ...
[ 3 - La dénaturalisation des Protéines ..........cocooviimimmimii s
GO BEog e i 0 B E  eem—————— R Ll
D ] = LLES CASBIMES ceveeeeeeeseeesseseseeeeeeeuceesesses s st eb e
2.1.1 - Isolement et préparation de 1a caséine entiere .........cocvvnvirreesseess
2.1.2 - SON fraCtiONNEMENT ....veeieeiieiiiaiiir et
2.1.3 - Composition et caractéristiques des différentes CASEINES .......cossizsesunsss
D 1.4 = QUL SEIUCTUTE .veveeuveeeeeeeneeeueeiaeansesssess ettt



2.1.5 - Quelques-unes de leurs propriétés ..............ccoooiiieiveveceeeieeeeennn. 83

2.1.6 - LA CASEINE K ..ot 86
2.2 - Les protéines SOIUDIES .........ccocoioiiiiioiiiiiiiieeceeeeeeeeeeeeeeeee 88
2.3 - Les Protéines MINGUIES ...........cueuiueuiuiiereeieieeeeeteeeeee oo eeeee e eeeans 93
2.4 - Les propriétés biologiques des protéines du lait .................cocccoovvveeveevneen. 94

Chapitre ¢ =mmmm [ ES SELS

1 - Les sels organiques et les sels MINEraUX ..........cooovivevevoeoiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeen 95
2 - Les matieres salines, les matiéres minérales et les cendres ............ocooovovvoevoevvin, 96
3 - Les constituants saling du 1ait .................oooioiiiooioe oo 98
3.1 - Les constituants salinS MiNEurs .............cccoecveeveeeen.... R e s 98
3.2 - Les constituants saling Majeurs ..............cccocoovoiovouiieeeieeieeeeeeee e 99
4 = B8 SIS/ 181 <.sorsumormnismnsissiossennssossonmsnns sus sos smomsmnes s ssonmesrem o oot sdoeme o s sovsos seoiomse b 99

DEUXIEME PARTIE
L’'ORGANISATION DU LAIT

Chapitre 7 mmmmm |LE LAIT, MELANGE ORDONNE

1 - La dispersion d’une substance dans un liquide .................cocooooviiiiiiiiiiee, 105
2 - Les propriétés associantes et dispersantes de 1’€au .................ocoooeueeeveereeeenn, 106
2.1 - Les substances solubles et les substances insolubles dans I’eau .................... 106
2.2 - Hydrophilie, hydrophobie et SOIUbilité ................ccoovivivivivieeeeeeeeee 107
2.3 - Les facultés d’agrégation des molécules protéiques ............cc.cococvueueueecuen.. 109
3 - Les particules du Tait ........ooieoiioioiiiee s 110
3.1 - Les degrés de division de la matiére dans I’eau ................c.ocooovieeiviennnn. 110
3.2 - Les ions, molécules, macromolécules, micelles et globules gras du lait ....... 111
4 - Les modes de dispersion des constituants du 1ait .................ccoovoeiiiiiieeien, 113
5 - L’ordre des substances du 1ait .........c.cocoeooioiioiiiiiiioeeccceeee 114
6 - Voyager au centre d’une goutte de it ...........ocooooovoiiioiiiiioeeeeeeeeee, 116

Chapitre § mmmm® ENTRE EAU ET TRIGLYCERIDES : UNE MEMBRANE

1 - Les constituants de la MembIane ..............coooviiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeee 120
1.1 - Leur diVerSite ......coooiiiiieiiiiiiiiecec e 120

1.2 - LeS PIOLEINES ...ttt 120

1.3 - Les lipides complexes, glycérophospholipides et sphingolipides .................. 121

1.4 - Les composés 1ipoSOIUDIES ........co.eiuiviiiiiieiieieeceeceeeeeeeeee 121

1.5 - Les protéines adsorbées a la surface des globules gras ..................c.ccccceo....... 121

2 - Formation et structure de la membrane ................c.cococoovoviviiieeeeeeeeeeeeeee 121
2.1 - Les molécules amphiphiles et leur faculté de s’orienter ...............cccoevvnnn.... 121
2.1.1 - Emulsion d’huile dans 1’eau et molécules amphiphiles ....... Susermasinmossass 122

215275 88 NIPOSOMIES s suvosssimnssssssiamssssnvassassssnssronssssussess ssammssrsnesssnssoss s ssinonssise s 123

2.2 - Les membranes Cellulaires ...........cococeoeeiiiieiiioieeieiceeeeeeeeeeeeeees 124
2.3 - Naissance d’un globule et architecture de sa membrane ...............cccccco.o...... 126
2.4 - La membrane, trait d’union entre les milieux lipidique et aqueux ............... 130

3 - La membrane et la stabilité des globules ..............ocoooovoiiiiveeeiieieeeeeeeeee 130



4 - L'mterface glycéndes, eau ou la surface du secteur globulaire ........................ 131
5 - Les propriétés adsorbantes de la membrane et le phénomene de crémage ............ 132
5.1 - Agglutination réversible des globules gras et crémage spontané ................... 132
5.2 - Adsorption de bactéries et de SPOTES ...........o.oveveremeeeoeoeoooooooo) 133
5.3 - Adsorption de particules ajoutées au it ...............ococoooooeoooo 133
6 - Les modifications de la membrane ..................cocoooocooovooooooo 134

TROISIEME PARTIE

LE MILIEU AQUEUX, MILIEU DE TRANSFORMATIONS
ET DECHANGES :

Chapitre 9 mmmmm . ES MICELLES DE CASEINES

I - Leur cdmposition .................................................................................................... 140
2 = Letr AICHIECIUTE <csiiuacrsuneunsnensumsrasssremsemse messss osins s sossossssssenstssass S50 550 mememmee e 141
3 - Les facteurs responsables de leur stabilité ...............ococoooooooooooo 144

Chapitre 1) = | ES FORMES ET LA REPARTITION
DES CONSTITUANTS SALINS ET AUTRES SUBSTANCES

I - Les diverses formes des constituants du 1ait ...............oooovoiio 145
2 - Larépartition des constituants salins 2 pH = 6,7 €t 225 °C oooooovovoorooo 147
2.1 - Les constituants salins en totalité solubles ... 150
2.2 - Les constituants a la fois solubles et micellaires ... 151
2.3 = La CACIUM oo 152
3 - Les affinités des constituants salins et leur répartition ..................................... 153

Chapitre 11 mmmmm LES EQUILIBRES ET LES POUVOIRS TAMPONS DU LAIT

I - Les principauX éqUilibres ..........cooooooiiiiiiiiiiiioooeeceeeeeeeeeoee oo 156

I.1 - Entre les formes soluble et insoluble d’un constituant ............................... 156

1.2 - Entre les deux formes solubles d’un méme constituant ................................ 156

2 - L’évolution des éqUilibIes ...........oocoourviveoieieeeeoeeeeeeeee oo 157
3 - Interdépendance des équilibres et influence des paramétres physicochimiques

sur la réparation des constituants du 1ait ..................cocooovevrooocooo 160

3.1 - Influence d’une variation de la température ..................ococoooooveovooooo 161

3.1.1 - Sur les équilibres Salins ..............cocovooovimivieeeeeeeeeeeeeeeo 161

3.1.2 - Sur la teneur en dioxyde de carbone ................ococoocoooiooooioo 162

3.1.3 - Sur I’équilibre caséinique .............cooovvvoivoooceceieeeeeeeeeeeeeee 163

3.2 - Influence d’une variation de la concentration de quelques types d’ions ........ 165

3.2.1 - L’ion hydronium ......cceueveieeueeececeerieeeeeeee oo 165

3.2.2 - L’ion calcium, le chlorure de calcium et le citrate de sodium ............ 167

3.3 - Influence de la concentration du lait sur les équilibres salins ....................... 170

4 - Les ¢quilibres et I'unité du milieu aQUeUX .................ocovuevroeeeeoeoooeooo ) 171

5 - La vitesse de déplacement des €qQUilibres ...............ocooiovoooeoooooo 171

6 - L’inversibilité des échanges entre la solution et les micelles ............................... 172

7 - Les pouvoirs tampons du Lt ...........o.oo.oooeieiveieieeeeeeee oo 172




7.1 - Le lait, tampon des ions calcium et magnésium ...........ccceoeverieniereneennene.
7.2 = Le lait, tampon de I"ion hyAronium «....couvemsmns ooy

Chapitre 12 mmmmm [ES EQUILIBRES, LE pH ET L’ACIDITE DU LAIT

Lo e ipHIAWIAIE . 2 50 5 e 5 5 s e i s e P o Ao Fhe e
2 - L7acidité dt TAIE ..o
2.1 - L’acidité naturelle ...........oooiiiiiiiiiiiic e
2.2 - L’acidité dEVEIOPPER ....ooueemiiiiiiiiiiieet s
3 - Les relations entre le pH et 'acidit€ ...........ccoooiiiiiiiiiii e
4 - Que nous apprennent pH et acidité 7 ........ocoooiiiiiiiiiiiii e

QUATRIEME PARTIE

LES CARACTERES ET LES FACULTES DU LAIT
ET DE SES CONSTITUANTS

Chapitre 13 mmmmm QUELQUES PROPRIETES PHYSIQUES DU LAIT

| - Densité et Mmasse VOIUMIQUE .....oc.eeiiiieiiiiiiieiieie ettt st
2 - Lies TumiCres/etTerlail oo s eimonsoimonns sosmsatonnsansnnones ses siamosnstonnsabos mrasiiass e snssoe i3 4545

2.1 - Aspect et couleur du 1ait .........cooeiiiiiiiiiiiiii e A—

2.2 - L’absorption des radiations lumineuses par les substances du lait ................
3 - La pression osmotique du Tait........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiicie e
4 - La constante moléculaire du lait............ccooiiiiiiiiiiiiiii e
5 - L’abaissement du point de congélation du lait..................oooii

Chapitre 14 = | ES CONSTITUANTS MINEURS DOUES
D’UNE ACTIVITE BIOLOGIQUE

1 = Le role:des constitiants a activite biOlOTIQUE .oeverssssvmsmsmmmssssssssssssessssss susvsns
2 - Les constituants mineurs du lait a activité biologique ............cccoeecvieviiiiiniinennnn.
3 = LLES CNZVINES! woorisimmimsmiess diusssmume oty iesess rovess s dusss s dhosnyess Sov ook ros fow sewe ses i
3, — L CUTTOLTGIIER 2., i i el S R s Scl SAERT  SE S A
3.2 = LenFmMUltplEIs: oo nermimsssamssmms s wmo

3.3 - LeUAGHIVILE ........eoneenescossinnresnnnosssanomsnnmesonsnsesnoinsssss senenssisi 5455858 70605 F ST 38T RINERET0E
3.4 - Quelques-unes des enzymes du lait ...
3.4.1 - Les OXYAOTEAUCTASES ....cvverisnasonseosusaiossssses sssesnessoasunsansssssissssosasswassnssis

3.4.2 - Les enzymes hydrolytiques ou hydrolases .............ccocovevceenivcieniennne

g - TS 'VATAMIIES: oo cuermnersonsnesassmnsnenanssonsssanssansnansasansenssssanssinns s e s sUSHE0 TS R4 UHIREERIPERITRET
5= B8 NOTINOTIEE +siusimsssemvssreersvissine soss vrssss vosssssinisssmssns vossmbsss ssai s ot adiu s oot ok ois
6 -~ LS OliZOBIEMIBIIES: ... overssesenesisaiiosssssissus svsssss s v vusssmms s seamses sae aom ms s s TR AGH SRR SRR S TS

ANNEXE : GRANDEURS, UNITES ET SYMBOLES EMPLOYES
DANS L’'OUVRAGE



