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RESUME

Les protéines jouent un role trés important darmdeessus de gélification du lait. Parmi ces pmete
du lait, les caséines constituent la fraction maeat la plus déterminante en matiére de techrmlogi
laitiere. Les caséines se présentent sous la fatmemicelles formées par I'association de différents
constituants parmi lesquels on cite : les caséingst ag, la caséinef, la caséinex et des minéraux,
notamment du calcium et du phosphate. La caséiben que non majoritaire dans la micelle, 3,3 gekt la
protéine laitiere qui détient le rble clef dantmgulation du lait par la présure. Elle composaxdvariantes
génétiques, la caséimeA qui est la plus fréquemment rencontrée danaitg15-85%) des cas et la caséine
B (15-25%) des cas. Les micelles de caséine pe@mntiéstabilisées par une acidification ou patiba de
certaines enzymes protéolytiques comme la pré€lete déstabilisation entraine la coagulation du Giest
ainsi qu’une addition de présure au lait provoqaecsagulation par hydrolyse de la caséinesituée en
périphérie de la micelle. Cette hydrolyse scindiele 105-106 (lien Phe-Met) et libére le glycomamptide
qui est la partie hydrophile detecaséine chargée négativement et responsablepldsiofis électrostatiques.
La coagulation du lait par la présure est influengar plusieurs facteurs parmi lesquels on citefeentration
en enzyme, la température, le pH et la concentrativions C&". L'objectif de ce travail est de faire une
revue des connaissances sur les protéines du laiire réles dans le mécanisme de la coagulagitiarke.
© 2012 International Formulae Group. All rights exged.
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INTRODUCTION variés (yaourt, lait caillé, fromage). Le
La formation d'un gel ou gélification démarrage de ce processus est consécutif a la
est une propriété trés importante des présence dans le lait de bactéries lactiques
macromolécules que sont les protéines et les dont la principale fonction est la dégradation
polyosides dans un systtme alimentaire du lactose en acide lactique. L'apparition de
(Cayot, Lorient, 1998 ; Mahaut et al., 2000 ; I'acide lactigue entraine la chute du pH.
Fernandez et al., 2009 ; Bonfatti et al., 2010 ; Lorsque celui-ci atteint la valeur seuil de 4,5
Hallen et al., 2010). Le processus de correspondants au point isoélectrique de la
coagulation est trés utilisé en technologie caséine, la coagulation se déclenche suite a
laitiere et conduit a l'obtention de produits I'agrégation et la précipitation des micelles de
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caséines (Zbikowska et al., 2004). Le
processus peut aussi étre I'ceuvre d'une
enzyme la présure qui a la propriété de
coaguler le complexe caséine. Dans ce cas la
coagulation est la conséquence de la
transformation du phosphocaséinate de
calcium & I'état soluble dans le lait, sous
I'action de la présure en phosphoparacaséinate
insoluble (Dalgleish, 1998; Cayot, Lorient,
1998 ; Pires et al., 1999). Les progres acquis
dans la connaissance scientifique et
technologique des constituants du lait et de
leurs propriétés, plus particulierement les
protéines, ont incité les acteurs de la filiere lai
a mieux valoriser [I'énorme potentiel
nutritionnel et techno fonctionnel du lait
(Cayot, Lorient, 1998 En effet les propriétés
fonctionnelles de ces protéines en font des
auxiliaires technologiques de choix ou méme
des substituts d’autres protéines (ceuf par
exemple) de codt plus élevé.

Le processus de gélification a aussi été
abordé dans d’autres travaux notamment ceux
de Brulé et al. (1997), Hallen et al. (2010)
qui ont travaillé sur la micelle de caséine et la
coagulation du lait. Il en est de méme des
travaux de Walstra et al. (1999) dont les
travaux ont porté sur « Principles of Milk
Properties and Processes » et de ceux d’Amiot
et al. (2002) dont le travail a porté sur
Composition, propriétés physicochimiques,
valeur nutritive, qualité technologique et
techniques d’analyse du lait. Tous ces travaux
font ressortir le réle essentiel de la caséine
dans ce processus. lls montrent en outre que

varie entre 32 et 35 ¢ [(Mahaut et al., 2000 ;
Vignola, 2002 ; Bonfati, 2010). Les protéines
du lait sont classées en deux catégories selon
leur solubilité dans l'eau et leur stabilité.
Ainsi, on distingue les caséines qui forment
une suspension colloidale dans la phase
aqueuse du lait et les protéines du lactosérum
dites protéines solubles ou protéines du petit
lait (Fernandez et al., 2009). Une suspension
colloidale est un mélange constitué d'une
phase dispersée solide non solubilisée,
présente sous forme de tres fines particules
solides dans une phase dispersante liquide.
Lorsque les particules ont beaucoup d’affinité
pour la phase aqueuse, on nomme ce systéme
une solution colloidale (Amiot et al., 2002).

Cet article de synthése a pour objectif
une meilleure connaissance des protéines du
lait impliquées dans le processus de
coagulation du lait par la présure pour une
maitrise de la technologie laitiere par les
professionnels de la filiere dans les zones
périurbaines des grandes Vvilles Ouest
Africaines.

Geénéralités sur les matieres azotées du lait

La teneur moyenne en protéines d’un
lait normal est denviron 3,2%, ce qui
représente 95% de 'azote total de ce lait. Les
autres 5% sont formés par la matiére azotée
non protéique (urée, créatine, créatinine,
acides aminés, petits peptides, ammoniac)
(Mathieu, 1985; Cayot et Lorient, 1998 ;
Mahaut et al.,, 2000). Environ 80% des
protéines du lait sont constituées de caséines

ce processus se décompose en trois grandes qui précipitent a pH 4,6 et forment la matrice

étapes : hydrolyse enzymatique de la caséine
Kk ; agrégation des micelles de caséine
déstabilisées ; développement d'un réseau par
réticulation et formation de gel.

Le taux protéique du lait est celui qui
influence le plus le processus de gélification et
les caractéristiques rhéologiques du caillé
(Lopez et al., 1998; Vignola, 2002; Vliet et
al., 2004). Dans le lait la teneur en protéines
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fromageére, les 20% restants forment les
protéines du lactosérum qui sont solubles a
toutes les valeurs de pH si elles ne sont pas
dénaturées (Visser et al., 1980; Brulé et al.,
1997).

Les protéines du lait existent sous un
grand nombre de structures différentes. Elles
peuvent étre toutefois subdivisées en deux
grandes catégories, qui correspondent, a deux
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formes structurales trés dissemblables (Alais,
1984; Fernandez et al., 2009). La premiére
catégorie est constituée par les protéines
solubles, dites protéines du lactosérum, qui ne
précipitent pas lors de la coagulation
enzymatique du lait, ou lors d'une
acidification. La deuxiéme est formée des
caséines. La caséine représente la fraction
majeure des protéines du lait. Ce sont des
éléments essentiels au bon fonctionnement des
cellules vivantes. La présence de groupements
phosphoséryls confére aux caséines une tres
grande affinité vis-a-vis du calcium, du
magnésium et des oligoéléments (Dickson et
Perkins, 1971).

Place des protéines dans la coagulation du
lait

Les protéines du lait sont classées en
deux catégories selon leur solubilité dans
I'eau et leur stabilité. Ainsi, on distingue d’'un
coté les différentes caséines qui sont en
suspension colloidale dans la phase aqueuse
du lait et les protéines du lactosérum dites
protéines solubles ou protéines du petit lait.
Les caséines sont celles qui sont impliquées
dans le processus de gélification du lait
(Bonfatti et al., 2010).

Les caséines
Les caséines constituent la fraction

majeure des protéines du lait (Figure 1). Cette
fraction est la plus déterminante en matiére de
technologie fromageére. Elles se trouvent sous
forme de micelles. Ces micelles précipitent
sous l'action de la présure ou lors d'une
acidification a un pH d’environ 4,6.

Structure et organisation de la micelle de
caséine

La micelle de caséine a une forme
sphéroidale d’'un diamétre variant
habituellement de 80 a 600 nm, selon une
répartition monomodale, avec une fréquence
maximum au diamétre de 177 nm
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(Ghazarossian Hazarossian, 1996). Plusieurs
modeles d'organisation des micelles de
caséine ont été décrits (Schmidt, 1982;
Walstra et Jenness, 199PIplt, 1992; Holt,
Horne, 1996; McMahon et McManus, 1998
Le modéle a sous-unités proposé par Schmidt,
(1980, 1982) s'appuie sur des observations en
microscopie électronique (Walstra et Jenness,
1992; Walstra, 1999). La micelle est
constituée d'un ensemble de sous-unités de
nature exclusivement protéique et de
composition variable. Ces sous-unités sont
associées les unes aux autres par des
interactions de type hydrophobe,
électrostatique et hydrogéne et par des clusters
de phosphate de calcium.

Un autre modéle, & structure ouverte a
été proposé par Holt et Horne (1996) (Figure
2). En A, la structure ouverte présente des
chaines polypeptidiques reliées par des
nanoclusters de phosphate de calcium dans le
coeur et une couche chevelue constituée de
segments de faible densité a la périphérie. En
B, les détails des associations des caséines par
interaction entre les régions hydrophobes
(rectangles noirs) et par liaison des régions
hydrophiles contenant des résidus
phosphosérine aux clusters de phosphate de
calcium colloidal (Horne, 1998).

Dans ce modéele, la micelle de caséine
se présente comme un édifice poreux
constitué d'un réseau de caséines et
notamment de caséines;. Cet édifice est
stabilisé par le phosphate de calcium colloidal
et la caséineac (Holt et Horne, 1996; Horne,
1998). Le calcium et le phosphate sont
associés sous forme de phosphate de calcium
colloidal. Etant donné le pouvoir séquestrant
des résidus phosphosérine des caséines, le
rapport Ca + Mg/P inorganique est de 1,58.
De ce fait, le phosphate de calcium colloidal
serait a I'état de sels tricalciques amorphes
Ca(PQy)s (Pyne et McGann, 1960; Schmidt,
1980, 1982 Mais cette hypothése de
phosphate tricalcique n'est pas admise par
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tous les auteurs. Holt (1997) a en effet estimé
que le phosphate de calcium micellaire
ressemblerait a une brurshite (phosphate
dicalcigue) modifiée dont la composition
serait Ca(HPG)o APO*)0 AH20).. Van Dijk
(1990) propose quant a lui un modele de
phosphate colloidal correspondant a des amas
d’'ions de taille différente dont le principal
serait constitué par 2 groupements
phosphosérine de 2 chaines caséiques
différentes, 4 ions phosphate inorganique et 8
cations divalents dont six ions calcium

Les particules de phosphate de calcium
sont réparties dans la matrice micellaire. Un
modéle de nanoclusters de phosphate de
calcium comprenant un cceur sphérique
constitué de phosphate de calcium hydraté
amorphe  (environ 355  unités de
CaHPQ,2H,0) de rayon 2,3 nm entouré par
49 chaines phosphopeptidiques est également
décrit (Little et Holt, 2004).

Composition de la micelle de caséine

Une micelle de caséine est formée
par I'association des caséines, os, caséine
B, caséinek et des minéraux, notamment le
calcium et le phosphate. La micelle contient
20000 a 150000 molécules de caséines
(Schmidt, 198D Les proportions moyennes
des différents constituants de la micelle de
caseéine sont présentées dans le Tableau 1.

Propriétés physicochimiques des micelles
de caséine

Le diameéetre moyen de la micelle est
compris entre 180 et 200 nm (McGann et al.,
1980; Schmidt, 1982; Holt,1992; Dalgleish,
1998. Sa voluminosité varie entre 1,5 et 7,1
mL/g (McMahon et al.,, 1984a; Walstra,
1999) et son potentiel de surface entre —15 et
—-20 mV.

Compte tenu de leur dimension, les
micelles de caséine présentent une grande
stabilité en raison de leur charge nette et de
leur degré d’hydratation. La charge négative
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de la surface de la micelle est en partie
responsable des répulsions électrostatiques
entre micelles et contribue au maintien de la
dispersion malgré la forte densité de

population des micelles et la faible distance

entre les particules. Les micelles fixent une

grande proportion d'eau (3,7 g/g de protéine)
qui est immobilisée a la surface et forme une
enveloppe dhydratation qui protége et

stabilise la micelle.

Ces différents facteurs de stabilité des
micelles dépendent de divers parametres liés a
la composition saline de la phase aqueuse
(concentration en H C&*, phosphate, citrate)
ou a la composition méme des micelles
(proportions relatives des caséines, teneurs en
phosphate de calcium). L'acidification ou
'action de certaines enzymes protéolytiques
peuvent étre a l'origine de la déstabilisation
des micelles de caséine et entrainer la
coagulation du lait voire sa floculation si
I'acidification est brutale (Holt et Horne,
1996).

Ainsi, I'agrégation des micelles peut
étre obtenue de plusieurs maniéres :

- aprés modification physique ou chimique
irréversible et destruction ou fusion de la

micelle. C’est ce qui se produit lors de
I'acidification rapide (pH 4,6) ou les
monomeres  précipitent avec fuite du

phosphate de calcium, ou lors de I'action de
cations a forte concentration et d'éthanol
(Holt, 1997 ; Cayot et Lorient, 1998).

Méme une légére acidification modifie
suffisamment la structure micellaire pour que
les caséines deviennent instable a la chaleur
(Zbikowska et al., 2004; Chandrapala et al.,
2010). Lorsque le pH passe de 6,7 a 5,5, les
charges négatives présentes a la surface des
micelles de caséine sont neutralisées ce qui
produit une augmentation du diamétre moyen
des micelles causée par I'agglomération des
petites micelles sur les grosses. Ce diamétre
moyen passe de 180 nm a 1300 nm. Si
I'acidification se poursuit jusqu’au point
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isoélectrique de la caséine soit un pH de 4,65,
les micelles perdent complétement leur
structure par dissolution totale du calcium
micellaire. Deés lors, les caséines sont
solubilisées et perdent leur propriété de
suspension colloidale. Il y a alors étirement
puis enchevétrement des protéines avec
formation d'un gel (Visser et al., 1980 ;
Dalgleish et Law, 1989 ; Le Graet et Brule,
1993 ; Vignola, 2002).

- la température du lait influence aussi la
vitesse d'agrégation des protéines (McMahon
et al., 1984a; Walstra, 1999; Kethireddipalli et
al., 2010). Des traitements thermiques de
'ordre de 60 °C sont a [lorigine d'une
modification de la structure des protéines.
Cette modification étant réversible, il y a peu
de d'influence sur les  propriétés
physicochimiques des protéines. Cependant,
lors d'un chauffage a une température de 90
°C, la B-lactoglobuline se dénature et se fixe
sur la micelle de caséine par un pont disulfure
(-S-S) entre cette protéine et la caséine
(Jean et al., 2006). Cette fixation augmente le
volume des micelles de caséine ce qui
augmente la viscosité du produit laitier (Singh
et Waungana, 2001 ; Vignola, 2Q02Les
hautes températures peuvent aussi entrainer
une agrégation irréversible des micelles de
caséine aprés modification de la surface
micellaire rendue hydrophobe (Cayot et
Lorient, 1998; Kethireddipalli et al., 2010;
Chandrapala et al., 2010; Jean et al., 2006).

- l'agrégation des micelles peut étre enfin
obtenue par action de la chymosine.
L'addition de présure au lait provoque sa
coagulation par hydrolyse de la caséine
située en périphérie de la micelle. Cette
hydrolyse scinde le lien 105-106 (lien Phe-
Met) et libére le glycomacropeptide qui est la
partie hydrophile de lax-caséine chargée
négativement et responsable des répulsions
électrostatiques (Mahaut et al., 2000; Vignola,
2002; Hemar et al., 200&umar et al., 2006).
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Réle de la caséine dans le processus de
gélification

La proportion relative entre les
différentes caséines, a concentration protéique
constante, influence considérablement
I'aptitude a la coagulation (acide ou par la
chymosine) du lait. Un lait riche en caséhe
par exemple, donne un gel présure plus ferme
(Remeuf et al., 1991).

La taille de la micelle influence aussi
considérablement les capacités fromagéres
d'un lait. Cette taille semble parfaitement
corrélée avec la teneur en casé&ndinsi, la
teneur en caséing et la taille des micelles
apparaissent comme des parameétres essentiels
dans les aptitudes fromagéres d'un lait
(McNeill et Donnely, 1987; Remeuf et al.,
1991; Hallen et al., 2010).

La caséinex constitue «la chevelure»
stabilisante de la micelle. Bien que non
majoritaire dans la micelle, 3,3 §.lla caséine
Kk est la protéine laitiere qui détient un role
clef dans la coagulation du lait par la présure
(Ribadeau-Dumas et Grappin, 1989; Hallen et
al.,, 2010). Elle comporte deux variantes
génétiques, la caséine A qui est la plus
fréquemment rencontrée dans le lait (75-85%
des cas) et la caséimeB (15-25% des cas)
(Remeuf et al., 1991). Le variant B de la
caséinex (k-CNB) differe du variant A« —
CNA) de deux résidus d’acides aminés: le
résidu isoleucyle a la place du résidu
thréonyle 136 et le résidu alanyle a la place du
résidu aspartyle 148 (Mercier et al.,, 1973;
Farrell et al., 1993). La liaison peptidique
105-106 entre le résidu phénylalanyle et le
résidu méthionyle est la liaison hydrolysée
spécifiquement par la chymosine aprés
I'emprésurage du lait.

La caséinec est, apres la caséifie la
plus hydrophobe des caséines. L’hydrolyse
par la chymosine donne une
glycomacropeptide (106-169) de nature trés
hydrophile ce qui donne un caractere tres
amphiphile a la protéine (Swaisgood, 1982).
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La partie N-terminale (1-105) est légeérement
cationique et trés hydrophobe. Au moment de
I'hydrolyse par la chymosine, la para —
caséinek (1-105) reste accroché a la micelle
et celle-ci, en perdant son pdle hydrophile
stabilisant, précipite (Cayot et Lorient, 1998;
Hallen et al., 2010).

Mécanisme de la coagulation enzymatique
du lait

Un certain nombre d’enzymes d’origine
animale, végétale et microbienne ont la
propriété de coaguler le lait. Les enzymes
d'origine  animale  sont  représentées
essentiellement par la présure de veau,
d’agneau ou de chevreau et la pepsine de porc
ou de poulet (Dalgleish, 1992). Pour les
enzymes d’origine végétale, on cite la ficine
(figuier), la bromélaine (ananas) et les
enzymes de la pomme de sodor@albtropis
procera(Aworh et Muller, 1987), d'artichaut,
de chardon, et de courge (Aworh et Muller,
1987) Enfin certains microorganismes sont
capables de synthétiser un certain nombre
d’enzymes utilisées pour coaguler le lait.
Parmi ceux-ci, des moisissureEnflothia
parasitica Mucor meihei Mucor pusullus
Mucor baciliformis etc), des bactéries
(Escherichia coli Bacillus subtilis Bacillus
cereus etc.) et des actinomycetes
(Nocardiopsis sp) (Arima et al., 1967 ;
Sardinas,1968 ; Arima et al., 1970; Martin et
al., 1980; Aworh et Muller,1987; Areces et
al., 1992; Kees Marlies, 1996; Cavalcanti et
al., 2004). Dans la présente synthése nous
nous limiterons au mode d'action de la
présure.

La présure

La présure est un mélange de
chymosine et de pepsine. C'est un extrait
liquide ou pateux provenant des caillettes des
jeunes ruminants (Mahaut et al., 2000;
D’Ambrosio et al., 2003; Anema et al., 2005).

6080

Selon la législation francaise, I'extrait
de présure doit contenir au minimum 520 mg
de chymosine active par litre et le rapport
chymosine/pepsine doit étre supérieur ou égal
a 1,38, ce qui signifie que 75 a 80% de
I'activité coagulante est due a la chymosine.
La chymosine est donc I'enzyme majeure de
la coagulation du lait (Dalgleish, 1992;
Walstra et Jenness, 1992). Elle appartient a la
famille des endopeptidases, protéases agissant
a l'intérieur des chaines polypeptidiqu&tle
posséde une activité trés spécifique. En effet,
elle n’hydrolyse que la caséimependant les
fabrications fromageres (Walstra et Jenness,
1992 ; Kumar et al., 2006). Cependant cette
activité protéolytique se manifeste aussi sur
toutes les protéines au cours de l'affinage du
fromage.

Les mécanismes de la coagulation par la
présure

La présure (préparation enzymatique
coagulante) dans le lait libéere le
caséinomacropeptide (CMP) et induit une
diminution de I'hydratation des micelles de
caséine (passage de 2,5 g d’eau par gramme
de caséine a 1,6 — 1,7 g/g a pH 6,60, et de la
charge nette des micelles de caséine (cette
charge passe de -15 -20 mV a -5 -8 mV)
(Mietton et al., 2004).

Le mécanisme se déroule en trois
phases principales (Payen, 1976; Visser, 1981;
Green et Morant, 1981; Walstra et Jenness,
1992;Dalgleish, 1992).

Phase primaire

La présure attaque la composante qui
stabilise la micelle de caséine (la casépau
niveau de la liaison PHE105-MET106
(Mahaut et al., 2000 ; Vignola, 2002; Anema
et al., 2005).

Iy a alors coupure de la chaine
peptidique en deux segments inégaux: le
segment 1-105 est la paracaséime-et le
segment 106-169, le caséinomacropeptide
(CMP). La paracaséing- liée aux caséines
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et B reste intégrée a la micelle hydrophobe et
le CMP contenant tous les glucides est libéré
et passe dans le lactosérum. Le CMP est la
partie de la caséine qui est fortement
chargée négativement et responsable des
répulsions stériques et électrostatiques. La
chymosine  supprime  cette  chevelure
stabilisante de la micelle (Cayot et Lorient,
1998).
Phase secondaire

C'est une étape d'agglomération de
mécanisme encore mal connu. Lors de cette
phase, les micelles déstabilisées peuvent se
rapprocher et former des liens hydrophobes
par intervention des ions calcium qui
s'unissent a la partie chargée négativement
des micelles diminuant ainsi les forces de
répulsion électrostatiques auxquelles elles
sont soumises ce qui favorise leur agrégation
(Holt, 1997 ; Mietton et al., 2004). Cette
phase est observable par la formation du gel.
Le démarrage de cette phase nécessite qu'au
moins 85 a 90% de la caséine soit
hydrolysée. Le CMP se détache de la caséine
k et la micelle perd son caractére hydrophile.
Il'y a diminution de son degré d’hydratation et
de son potentiel de surface. Des liaisons
hydrophobes et électrostatiques s'établissent
alors entre les micelles modifiées et vont
entrainer la formation du gel (Dalgleish, 1992;
Mahaut et al., 2000).
Phase tertiaire

Les micelles agrégées subissent de
profondes réorganisations par la mise en place
de liaisons phosphocalciques et peut-étre des
ponts disulfures entre les paracaséines. Ces
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Ca 2+ (Larsson et Andren, 1999; Vliet et al.,
2004 Candioti et al.,, 2004; Anema et al.,
2005; Guyomarc, 2006).

La concentration en enzyme

Comme toute réaction enzymatique, la
concentration en enzyme a une grande
influence sur le processus de coagulation
présure. Cette coagulation est le résultat d'une
réaction d’hydrolyse enzymatique suivie
d'une réaction d'agrégation des protéines
(Van Hooydonket Walstra, 1987). Le temps
de coagulation diminue avec l'augmentation
de la concentration en enzyme (McMahon et
al.,, 1984a; Carson et al., 1987). Certains
auteurs ont observé aussi une augmentation de
la fermeté du gel associée a I'augmentation de
la concentration en présure (Zoon et al.,
1988).

La température

La coagulation enzymatique du lait est
fortement dépendante de la température. La
vitesse de formation du coagulum augmente
progressivement de 20 a 40-42 °C

En dessous de 10 °C, la gélification ne
se produit pas. L'effet le plus important de la
baisse de la température est la solubilisation
du phosphate de calcium micellaire a une
température plus élevée, le processus de
coagulation ralentit. Il s’arréte a 55 °C.

Aprés un chauffage, il y a une
augmentation du temps de gélification par la
chymosine accompagnée d’'une diminution de
la fermeté du gel formé. D’apres leur étude, le
chauffage a un léger effet au niveau de la
phase primaire (enzymatique) de la

mécanismes survenant au cours des phases (2 coagulation, tandis que son effet reste marqué

et 3) sont assez complexes et encore mal
connus (Mahaut et al., 2000).

Parameétres influant la coagulation présure
Plusieurs facteurs influencent la
coagulation présure: parmi ces facteurs, on
peut citer la concentration en enzyme, la
température, le pH et la concentration en ions
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au moment de la phase secondaire (phase
d'agrégation des protéines) (Alloggi et al.,
2000; Najera et al., 2003 ; Anema et al.,
2005).
Le pH

L'influence du pH sur le temps de
coagulation et la vitesse de raffermissement
du caillé est trés forte (Pires et al., 1999;
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Awad, 2005). Le pH optimal d’hydrolyse de
la k- caséine se situe entre 5,1-5,3 (Humme,
1972; Lopez et al., 199&bikowska et al.,
2004) L'effet le plus important de
I'abaissement du pH est la solubilisation du
phosphate de calcium micellaire (Visser et al.,
1980 ; Le Graet et Brule, 1993), ainsi que la
diminution de la charge nette de la molécule
de caséine, suivi de la dissociation de la
caséine des micelles. L'abaissement du pH
augmente la vitesse de raffermissement du
caillé (Daviau et al., 2000).
La concentration en ions C&"

L'addition de calcium (C&") diminue
le temps de coagulation par la présure
(McMahon et al., 1984k¥outilla et al., 1995;
Balcones et al., 1996). Cette addition de GaCl
au lait ou a une suspension micellaire entraine
un abaissement du niveau de protéolyse de la
caséinex nécessaire a l'agrégation (Famelart,
2004). L'agrégation des caséines est ainsi
accélérée par l'addition de calcium. Cette
accélération est due a la réduction du potentiel

¢ des micelles (Dalgleish, 1983; Holt, 1997).
L'influence du calcium affecte aussi la vitesse
de raffermissement ainsi que la fermeté du gel
(Patel et Reuter, 1986 ; Lucey et Fox, 1993).

Le calcium apporté sous forme de
CaCl, entraine une augmentation de la force
ionique, une diminution de pH et une
élévation du produit de solubilité apparent du
phosphate de calcium. Il en résulte alors une
augmentation des concentrations en calcium
soluble et ionique. Le Chlorure de calcium
«écrante» les charges positives et négatives
des micelles et augmente leur hydratation
(Zoon et al., 1989).

A des concentrations de Ealevées¥
0,3M), le temps de coagulation peut diminuer.
Une addition de plus de 10 mM de &€aau
lait augmente la force du gel présure (Lucey et
Fox, 1993). Le couple pH et la concentration
du lait en chlorure de calcium (Caleést la
seule combinaison qui affecte la fermeté du
coagulum et la vitesse de formation du gel
(Najera et al., 2003; Mietton et al., 2004).

SAB (0,04 %)~
1g(0,04-0,10%) ~  \
a-Lb (0,10-0,15 %) -

protéines
du sérum

f-Lg (0,2-04 %)~

caséine ag = 1,0%
caséine f = 090%
caséine k¥ = 032%
caseing ag, =~ 0,25%
caséines y = 0,08%

o L£(0,02%)

\

caséines (2,5-2,7 %)

Figure 1: pourcentage des différentes protéines du lait ¢€ay Lorient, 1998 cités par Vignola,

2002).
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Figure 2: Modéle a structure ouverte de la micelle de caggiodt et Horne, 1996).

Tableau 1: Composition moyenne de la micelle de caséine Eo0g/ (Schmidt, 1980).

Caseéines Composants salins

Og1 33 Calcium 2,9
Oso 11 Magnésium 0,2
B 33 Phosphate inorganique 4,3
K 11 Citrate 0,5

v 4

Total caséines 92 Total composants salins 8,0

Conclusion

Le processus de gélification du lait est
sous la dépendance étroite de I'aptitude des
protéines du lait particulierement des caséines
a floculer lorsque leur émulsion est soumise a
I'action des enzymes coagulantes comme la
présure. Ce phénoméne a une importance
capitale en technologie laitiere
particulierement en technologie fromageére.
Les différents travaux des scientifiques sur ce
processus ont permis d'élucider le mécanisme
biochimique de cette coagulation et les
facteurs qui linfluencent en I'occurrence le
pH du milieu, la température, la concentration
en enzyme et la concentration en iong*Ca
Ces connaissances ont permis aux
professionnels de mieux maitriser cette étape
délicate de la coagulation et d’avoir de bons
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rendements de fabrication et de produits de
qualité. Ainsi la technologie fromagéere a
atteint un niveau de technicité tres élevé grace
aux connaissances acquises dans le domaine
de la science du lait, sur les composants du
lait, et sur leurs évolutions et leurs interactions
au cours de la transformation.
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