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Résumé - Une étude systématique a été entreprise, portant sur la composition protéique et miné-
rale et le comportement vis-à-vis de la présure de 115 échantillons de laits individuels provenant de
40 chèvres.

La grande variabilité des caractéristiques physico-chimiques et technologiques des laits indivi-
duels a été mise en évidence. La recherche, par des méthodes statistiques appropriées, des rela-
tions entre les caractères physico-chimiques des laits et leur comportement vis-à-vis de la présure,
montre qu'un petit nombre de variables physico-chimiques permet d'expliquer une grande partie des
variations d'aptitude à la coagulation par la présure des laits. Ces variables sont: les concentrations
en caséine totale, en calcium total et colloïdal, le rapport calcium soluble sur calcium total, le dia-
mètre moyen des micelles, et le rapport caséines o.s sur caséine 13. D'autre part, il apparaît que
l'écart de fermeté entre les coagulums bovin et caprin est essentiellement dû aux différences des
caractéristiques micellaires des caséines (diamètre moyen et degré d'hydratation) des deux laits.

L'ensemble des résultats fournit des indications intéressantes pour la recherche de moyens per-
mettant d'améliorer le comportement fromager du lait de chèvre, par correction technologique ou sé-
lection génétique.

lait de chèvre - caractères physico-chimiques - aptitude à la coagulation par la présure

Summary - A study of the relations between physico-chemical characteristics of goat milks
and their rennetlng properties. A systematic study of the protein and minerai composition and
rennet coagulating properties of 115 individual milk sampi es from 40 goats was undertaken.
A great variability in physico-chemical characteristics of individual milks has been observed. Study of
the relationships between physico-chemical characteristics of milks and their coagulating properties
utilising suitable statistical methods shows that a few physico-chemical variables can explain a major
part of the variation in the renneting properties of individual goat milks. These variables are: casein
content, total and colloidal calcium content, soluble calcium/total calcium ratio, mean diameter of
casein micelles, o.s caselns/â casein ratio. On the other hand, the gap between cow's and goat's ren-
net curd firmness is essentially due to the differences in the physical properties of casein micelles
between the two milks (mean diameter and solvation).

These results provide interesting informations on the ways to find out methods for improving the
cheesemaking capacity of goat milk, by technological adjustment or genetic selection.

goat milk - physico-chemlcal characteristics - renneting properties
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Le comportement du lait de chèvre vis-
à-vis de la présure est aussi sensiblement
différent de celui du lait de vache. La fer-
meté du gel-présure est plus faible pour le
lait de chèvre (Kalatzopoulos, 1970; Abou-
Dawood & EI-Sawaf, 1977) et Storry et al.
(1983) ont montré que, même à teneurs en
caséines égales, le coagulum caprin est
moins ferme que le coagulum bovin. En re-
vanche il apparaît que le lait de chèvre co-
agule plus rapidement et atteint la fermeté
maximale en un temps plus court que le
lait de vache (Steinsholt, 1973; Blattner &
Gallmann, 1980). Les données relatives à
l'égouttage tendent à montrer que le gel
caprin s'égoutte plus rapidement qu~el //
bovin (Storry et al., 1983; Nilsen ~ /;Î
hamsen, 1985).

En fromagerie, la faible cohésion du gel
caprin peut être à l'origine de pertes de
matière sèche sous forme de «fines» dans
le lactosérum et il en résulte un rendement
moindre que dans le cas du lait de vache.

Les causes de ce comportement diffé-
rent des laits de chèvre doivent être re-
cherchées dans les différences de caracté-
ristiques physico-chimiques observées
entre les deux laits et il serait particulière-
ment intéressant d'identifier les paramètres
ayant une incidence prépondérante sur
l'aptitude du lait de chèvre à la coagulation
par la présure. Cela permettrait, en effet,
d'envisager la mise en œuvre de moyens
de correction technologique destinés à
améliorer et à régulariser les rendements.

Notre travail avait pour objectif d'appor-
ter des éléments de réponse à ces pro-
blèmes et dans ce but, nous nous sommes
attachés à l'étude de la composition protéi-
que et minérale de laits individuels et à la
recherche des relations entre cette compo-
sition et l'aptitude à la coagulation par la
présure.

F. Remeufet al.

INTRODUCTION

Les compositions chimiques globales des
laits bovins et caprins sont relative~
voisines (Parkash & Jenness, 1968;~
ness, 1980). En revanche, des différences
notables apparaissent lorsqu'on s'inté-
resse aux caractéristiques physico-
chimiques fines des deux laits. Ainsi, les
proportions relatives des principaux com-
posants de la caséine sont très diffé-
rentes, le lait de chèvre présentant un rap-
port caséines aJcaséine ~ inférieur à celui
du lait de vache (Richardson et al., 1974;
Boulanger, 1976). D'autre part, il existe
dans le lait de chèvre une forte variabilité
individuelle de la teneur en caséine a51'

liée à l'existence d'un polymorphisme gé-
nétique (Grosclaude et al., 1987); certains
animaux, qui possèdent le variant dit
«nul», produisent un lait totalement dé-
pourvu de caséine a51 alors que ceux qui
possèdent les variants «forts» (A, B, C)
produisent un lait en contenant environ 20-
25% de la caséine entière.

Les caractéristiques micellaires des ca-
séines des deux laits sont également diffé-
rentes. Le lait de chèvre contient des mi-
celles dont la minéralisation phospho-
calcique est plus forte que celle des mi-
celles bovines (O'Connor & Fox, 1977). A
l'opposé, le degré d'hydratation des mi-
celles caprines est plus faible (Thompson
et al., 1969). En ce qui concerne les di-
mensions micellaires, les données dispo-
nibles sont très peu nombreuses et plutôt
contradictoires. Richardson et al. (1974)
ont signalé que le lait caprin contient à la
fois plus de grosses et de petites micelles
que le lait bovin, ce qui traduit une disper-
sion plus grande.
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Aptitudes fromagères du lait de chèvre

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Échantillonnage et plan d'expérience

Les échantillons de lait proviennent du troupeau
caprin de la station de nutrition et alimentation
INRA de l'INA Paris-Grignon. Un échantillon est
constitué par le volume de lait recueilli lors de la
traite totale (soir et matin) d'une chèvre indivi-
duelle. De l'azothydrate de sodium, à la dose de
40 mg/l, est ajouté au lait du soir afin d'en assu-
rer la conservation à 20 "C pendant la nuit. Dans
le but d'éliminer les laits de mammite, un
contrôle est effectué par la méthode CMT, à
l'aide du «leucotest» Rhône-Mérieux.

Au total, 115 échantillons, prélevés par ran-
domisation à partir de 40 chèvres des races Al-
pine et Saanen, ont été analysés sur une pé-
riode de 2 ans. Les laits ont été prélevés entre
le 25 avril et le 25 septembre 1984 puis entre le

Tableau 1. Liste des variables et abréviations.

12 mars et le 24 septembre 1985. Les animaux
ont reçu, pendant l'expérimentation, un régime
alimentaire à base de foin de luzerne (18% de la
matière sèche), de concentré (37%) et de
pulpes de betteraves ensilées (45%).

Le mélange des deux traites effectué, la
dose d'azothydrate de sodium est ajustée à 40
mg/l pour inhiber tout développement microbien
et les échantillons sont écrémés par centrifuga-
tion à 1 500 9 pendant 20 min à 20 oC.

Toutes les déterminations sont ainsi réali-
sées sur des laits n'ayant subi aucune modifica-
tion de leurs caractéristiques originelles.

Analyses chimiques

Toutes les analyses chimiques sont réalisées en
double sur chaque échantillon. Le Tableau 1
donne la liste des variables mesurées et leurs
abréviations.

Abréviations Explications

ASB
AST
BET
CAC
CAl
CAT
CNS
CNT
CPI
CST
DHC
DHY
DMO
FMG

l1 KAP
, (-( MIC

P?J-I'--, \~JP
. / \ PIC

PSE
PST

./ TPR
VRG

rapport proportion de caséines as 1proportion de caséine ~
proportion de caséines as totales (%)
proportion de caséine ~ (%)
concentration en calcium colloïdal (mgll)
concentration en calcium ionisé (mgll)
concentration en calcium total (mg/l)
concentration en caséines solubles (gll)
concentration en caséines totales (g/l)
rapport calcium 1 phosphore inorganique colloïdaux
rapport calcium soluble 1 calcium total (%)
degré d'humidité du caillé centrifugé (gH20/gMS)
degré d'hydratation des micelles (gH20/gMS)
diamètre moyen des micelles (nm)
fermeté du gel présure (unités arbitraires, u.a.)
proportion de caséine K (%)
rapport calcium colloïdal 1concentration en caséines (mg/g)
rapport phosphore inorganique colloïdal 1concentration en caséines (mglg)
concentration en phosphore inorganique colloïdal (mgll)
poids de sérum égoutté (g/ml de lait)
rapport phosphore inorganique soluble 1 phosphore inorganique total (%)
temps de prise (min)
vitesse de raffermissement du gel (u.a.lmin)
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teur de correction égal au rapport des poids mo-
léculaires des chaînes peptidiques de la ca-
séine K et de la paracaséine K (1,58), est appli-
qué afin d'obtenir l'estimation de la proportion
de caséine K.

La migration, d'une durée totale de 180 min,
est suivie d'une précipitation des protéines dans
un tampon TCA 11,5% acide sulfo-salicylique
3,5% (plv), puis d'une coloration des gels dans
une solution de bleu de Coomassie à 0,25%.
Les proportions relatives des différents compo-
sants séparés sont estimées à l'aide d'un densi-
tomère à laser LKB Ultroscan relié à un enregis-
treur Spectra-physics SP 4100.

F. Remeuf et al.

Fractionnement et dosage des matières
azotées

Les dosages d'azote comportent la minéralisa-
tion de l'échantillon par un mélange sulfo-
perchlorique, puis le dosage de l'ammoniaque
par colorimétrie, selon la réaction de Berthelot,
à l'aide d'un analyseur automatique Technicon.

L'azote total (AT) est dosé directement sur le
lait, l'azote non protéique (ANP) sur le filtrat sé-
paré après défécation du lait par l'acide trichlo-
racétique (TCA) à 12%. L'azote soluble (AS) est
dosé sur le sérum résultant de la précipitation
du lait à pH 4,6 et l'azote non centrifugeable
(ANC) sur le surnageant d'ultracentrifugation
(80 000 g, 1 h, 20 oC). A partir de ces détermi-
nations, sont calculées:
- la concentration en protéines: PRO = (AT-
ANP) x 6,38;
- la concentration en caséines: CNT = (AT-
AS) x 6,38;
- la concentration en caséines non centri-
fugeables : CNS = (ANC-AS) x 6,38.

Détermination des proportions relatives
des différentes protéines par électro-
phorèse

Les caséines ainsi que la ~-Iactoglobuline et l'a-
lactalbumine sont séparées par électrophorèse
sur gel de polyacrylamide-agarose à pH 8,6,
selon la méthode de Uriel (1966), à partir de ca-
séine présure et de sérum présure. Pour la pré-
paration des solutions mères, 20 ml de lait, pla-
cés dans un tube de centrifugeuse, sont
additionnés de 200 1.11de présure Boil à 520 mg
de chymosine diluée au 1/10. Après coagulation
de 1 h à 30 oC l'échantillon est centrifugé à
9 000 9 pendant 10 min à 20 oC. Le surnageant
constitue la solution mère des protéines du
sérum. Le culot est lavé à 3 reprises à l'eau dis-
tillée, puis dissous dans 10 ml d'urée 9M. La so-
lution obtenue représente la solution mère de
caséines.

La réalisation de l'électrophorèse à partir de
caséine présure se justifie par le fait que,
contrairement à la caséine K, la paracaséine K
migre en une seule bande, à un endroit différent
des caséines as (Assenat, 1967). Dans le calcul

. des pourcentages relatifs des caséines, le tac-

Dosage des différentes formes de cal-
cium et de phospore inorganique

Les phases soluble et colloïdale sont séparées
par ultracentrifugation à 80 000 9 pendant 1 h à
20 -c.

Dosages du calcium

Le calcium total et le calcium soluble sont dosés
à l'aide du calcimètre Corning 940. Les prises
d'échantillon sont respectivement de 20 III de
lait et de 100 Il' de surnageant d'ultracentrifuga-
tion. Le calcium colloïdal est calculé par diffé-
rence.

Le calcium ionisé est dosé directement sur le
lait à l'aide d'une électrode ionique spécif~ ,.~/.
Metrohm E 301 Ca, reliée à un pH-mètre lM~ / /
trohm 654. La mesure est effectuée sur 50 ml
d'échantillon maintenus à 25 oC et additionnés
de 1 ml d'une solution de KCI 4M destinée à
standardiser la force ionique. Le potentiel mesu-
ré est relié à la concentration en ions calcium
par l'intermédiaire d'une 9,?urbe-étaloil établie à ./
"aide de solutions de Caf~12de concentrations /'.
connues. ~

Dosages du phosphore inorganique

Le phosphore inorganique total (PIT) et le phos-
phore inorganique soluble (PIS) sont détermi-
nés sur les filtrats thichloracétiques à 12% obte-
nus à partir du lait (PIT) et du surnageant
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d'ultracentrifugation (PIS), par dosage colorimé-
trique au réactif nitrovanadomolybdique, à l'aide
d'un analyseur Technicon.

Détermination des caractéristiques mi-
cellaires

Les dimensions des micelles sont déterminées
à l'aide d'un analyseur de particules Coultronics
N4 par mesure du coefficient de diffusion et cal-
cul d'après la loi de Stokes-Einstein (Lin et al.,
1971). On place dans la cuve de mesure 20 III
de lait et 3 ml d'ultrafiltrat du même lait obtenus
à l'aide d'un module Amicon équipé de mem-
branes YM 10 et sous une pression d'azote de
3,5 bars. Les paramètres de fonctionnement
choisis sont les suivants:

- température: 20 oC;

- viscosité: 0,0125 P(= 1,25 mPa.s);

- indice de réfraction: 1,33;

- temps global de mesure: 75 s;

- temps d'échantillonnage: 50 ils.

L'appareil donne directement la valeur du
diamètre moyen des micelles (DMO).

Le degré d'hydratation des micelles est dé-
terminé selon la méthode de Thompson et al.
(1969), par mesure de l'humidité du culot d'ultra-
centrifugation à 80 000 g pendant 1 h à 20 oC.

Au total, 18 variables permettent d'identifier
les caractéristiques physicochimiques des laits.

Aptitude des laits à la coagulation par la
présure

Cinétique de coagulation par la présure

La courbe d'évolution des caractères rhéologi-
ques du lait emprésuré en fonction du temps est
établie à l'aide d'un torsiomètre de Plint (Burnett
& Scott Blair, 1963), muni d'un module-plongeur
à 4 pales en croix, et ayant fait l'objet d'une au-
tomatisation semblable à celle préconisée par
Gervais (1979).

La mesure est réalisée sur 800 g de lait pla-
cés dans un bécher de 2 1 et emprésurés à la
dose de 25 ml pour 100 1 (présure Boil à 520 mg
de chymosine par 1). Durant toute la coagula-
tion, le lait est maintenu à 30 oC dans un bain-
marie thermostaté.

A partir de la courbe de coagulation, sont cal-
culés les paramètres suivants:

- le temps de prise (TPR) = laps de temps
s'écoulant entre l'emprésurage et le début du
raffermissement;

- la vitesse de raffermissement du gel (VRG) =
pente de la tangente à l'origine, calculée par ré-
gression linéaire sur les 5 premières min du raf-
fermissement;

- la fermeté maximale (FMG) = ordonnée maxi-
male de la courbe.

Aptitude à l'égouttage

20 ml de lait, placés dans un tube de centrifuga-
tion de 50 ml et portés à 30 oC, sont emprésu-
rés comme il est indiqué précédemment.

Après un temps de coagulation de 1 h 30 la
séparation du sérum et du caillé est réalisée di-
rectement, sans découpage préalable, par cen-
trifugation à 6 000 g pendant 10 min. Sont alors
mesurés le poids de sérum égoutté (PSE) et le
degré d'humidité du caillé centrifugé (DHC).

Au total, cinq variables permettent de carac-
tériser le comportement des laits vis-à-vis de la
présure: TPR, VRG, FMG, PSE, DHC.

Traitement des résultats

Le traitement statistique des résultats a été ef-
fectué à l'aide du logiciel BMDP (Biomedical 1
Computer Programs, Ed 1981, University of~ / /
lifornia) implanté sur le système Multics du
centre de traitement de l'information scientifique
(CTIS) de l'INRA à Jouy-en-Josas. Nous avons
utilisé les programmes 1D (description de don-
nées), 9R (régression multiple), 6M (analyse de
corrélation canonique).
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RÉSULTATS

Caractéristiques des échantillons
analysés

Les caractéristiques physico-chimiques
moyennes, les valeurs extrêmes et les
coefficients de variation observés sur les
115 échantillons analysés sont indiqués
dans le Tableau II. Le Tableau III présente
les données similaires, concernant le com-
portement des laits vis-à-vis de la présure.
Ces résultats confirment les observations
faites précédemment sur un nombre

d'échantillons plus faible (Remeuf & ~ / /
noir, 1985), et ils sont en accord avec la
plupart des résultats publiés dans la littéra-
ture (e.g. Parkash & Jenness, 1968; Jen-
ness, 1980; Ramos & Juares, 1981; Le
Mens, 1983).

On relève notamment une variabilité im-
portante des caractéristiques physico-
chimiques et technologiques des échan-
tillons. Ainsi, la teneur en caséines varie
du simple au double, la proportion d'azote
non protéique dans l'azote total se situe
dans une échelle de 1 à 4, la concentra-
tion en caséine soluble et la proportion de
caséines as présentent, respectivement,
des coefficients de variation de 83,4 et

Tableau Il. Caractères physico-chimiques des échantillons.

Valeurs Valeurs Coefficients Lait de
Variables moyennes extrêmes de variation vache

(1) (%) (2)

Concentration en protéines (g/I) 28,1 ± 0,61 19,1 - 36,8 12,0 32,0
CNT 22,0 ± 0,50 15,8 - 30,8 12,8 27,0
Azote non protéique (% N total) 6,4 ± 0,36 3,08 - 13,2 26,0 4,5
CNS/CNT(%) 8,0 ± 1,34 1,1 - 40,7 77,3 5,7

Caséines as (%) 27,0 ± 1,20 7 - 42 23,9 50,0
Caséine ~ (%) 55,0 ± 1,13 43 - 73 11,1 36,0
Caséine K (%) 18,0 ± 0,72 9 - 29 21,8 14,0

c-lactalauminerû-lactoqlobuflne 0,52 ± 0,035 0,24 - 1,08 34,1 0,40

DHY 1,75 ± 0,02 1,43 - 2,05 7,1 1,90
DMO 255 ± 3,15 201 - 290 6,8 175 (3)

CAT 1150 ± 26 880 -1570 12,1 1200
CAC/CAT (%) 68,7 ± 0,90 55,8 - 77,8 15,3 65,0
CAl 130 ± 5 71 - 219 21,0 120
Phosphore inorganique total (gll) 0,65 ± 0,02 0,45 - 1,00 17,6 0,65
Phosphore inorganique colloïdal 51 ± 1,29 32,5 - 71,8 14,3 50
(% P. inorganique total)
Ca colloïdal/caséine (mg/g) 36,0 ± 1,03 18,9 - 60,8 15,4 28,9
P. inorganique colloïdal/caséine
(mg/g) 15,1 ± 0,60 6,1 - 27,4 20,9 12,0
pH 6,71 6,45 - 6,90 6,6 6,6 (3)

(1) : Moyenne sur 115 échantillons. Les intervalles de confiance sont calculés au risque d'erreur a = 5%.
(2) : Compilation de données de la littérature.
(3) : Moyenne sur 48 échantillons de laits de vache individuelles (race Frisonne-Holstein).
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Tableau III. Comportement des laits vis-à-vis de la présure.

(1) Moyenne sur 115 échantillons. Les intervalles de confiance sont calculés au risque d'erreur œ = 5%.
(2) Moyenne des mesures effectuées sur 3 laits de mélange issus d'un troupeau Frison-Holstein.
(3) Valeurs obtenues sur 57 échantillons.

Variables
Valeurs

moyennes
(1)

TPR
FMG
VRG
PSE
DHC (3)

± 1,05
± 2,99
± 0,30
± 0,25
± 0,06

23,9%. Au niveau des paramètres de la
coagulation, le temps de prise et la ferme-
té de gel se situent dans une échelle d'en-
viron 1 à 5 et la vitesse de raffermissement
dans un intervalle de 1 à 15. Le facteur in-
dividu joue un rôle essentiel dans la varia-
bilité observée. Une analyse de variance
effectuée à partir d'animaux pour lesquels
nous disposions de plusieurs échantillons
de lait prélevés à des stades différents de
la lactation a montré que, pour la plupart
des caractères, la variance résiduelle intra-
individuelle est sensiblement inférieure à la
variance interindividuelle.

Ces données mettent également en évi-
dence des différences notables entre les
laits de chèvre et de vache en ce qui
concerne certains caractères. Outre les
proportions des caséines, qui sont très dif-
férentes notamment pour les caséines as
et ~, on note un diamètre moyen plus
élevé, un degré d'hydratation moindre et
une minéralisation plus importante pour les
micelles caprines.

Pour ce qui est de l'aptitude à la coagu-
lation par la présure, le lait de chèvre a un
comportement qui le distingue nettement
du lait de vache. Il coagule en un temps

Valeurs
extrêmes

(1)

Coefficients de Lait de
variation vache

(1) (2)

;;:. ~ ~
1 9,5 \ï 45,8 \.

1 18,0J 10.2.,o. \1 0,8 r 12,3 !
1 89,0 r: 96,2,'
\~,~:, ,~,32/

plus court, le gel se raffermit plus rapide-
ment, mais il atteint une fermeté maximale
nettement inférieure à celle du gel bovin.

Étude des relations entre certaines ca-
ractéristiques physico-chimiques

Le caractère dynamique de la micelle im-
plique que les différentes caractéristiques
qui la concernent (dimensions, degré d'hy-
dratation, minéralisation, composition ca-
séinique...) présentent entre elles des
inter-relations. Afin de préciser ce point,
nous avons cherché à relier par régression
multiple les valeurs du diamètre moyen et
du degré d'hydratation des micelles aux
autres caractères physicochimiques mesu-
rés. Les variables explicatives intervenant
dans les équations de régression sont indi-
quées dans le Tableau IV.

Dimensions des micelles

Le diamètre moyen des micelles est corre-
lé de manière très significative avec la
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de calcium ou de phosphore inorganique
colloïdaux par gramme de caséine. Lors-
que la minéralisation augmente, le degré
d'hydratation diminue. Nous relevons éga-
Iement une corrélation négative entre le
degré de solvatation des micelles et la pro-
portion de caséines as totales.

F. Remeuf et al.

Tableau IV. Régressions multiples entre les caractéristiques micellaires (dimensions et degré d'hydra-
tation des micelles) et les caractères physicochimiques des laits.

OMO OHY

Principales variables ASB (- 0,561) MIC (- 0,408)
explicatives CNT (-0,425) MIP (-0,247)
(coefficients de CAl (-0,299) AST (-0,168)
régression standard) (1) MIC (- 0,231)

coefficient de corrélation
multiple associé au modèle 0,66 0,65

(1) Les coefficients de régression standards attribués, à chaque variable dans le modèle, sont les coefficients de ré-
gression multipliés par le rapport écart type de la variable explicative sur écart type de la variable expliquée. Ces
coefficients peuvent être comparés entre eux du fait de la pondération apportée par l'écart type qui nivelle les diffé-
rences d'ordre de grandeur entre les valeurs prises par les différentes variables,

concentration en caséines totales : les di-
mensions micellaires augmentent lorsque
la teneur en caséines décroît. Cet effet
doit être rapproché des variations de com-
position car, avec l'accroissement du taux
de caséines, il y a accroissement du rap-
port aJ~; or les dimensions des micelles
sont également liées aux proportions rela-
tives des caséines, les petites micelles
présentant un rapport as'~ plus élevé que
les grosses. En revanche, il n'est pas rele-
vé de relation entre la proportion de ca-
séine K et le diamètre moyen des mi-·
celles.

Le diamètre moyen des micelles pré-
sente également une corrélation positive
avec la concentration en calcium ionisé et
une corrélation négative avec le rapport
calcium colloïdal/caséine.

Degré d'hydratation des micelles

Le degré d'hydratation des micelles est
correlé négativement avec la minéralisa-
tion des micelles, exprimée par la quantité

Etude des relations entre les para-
mètres de l'aptitude à la coagulation
par la présure

Le Tableau V donne la valeur des coeffi-
cients de corrélation simples calculés
entre les différentes variables caractéri-
sant le comportement des laits vis-à-vis de
la présure. On relève la liaison très étroite
existant entre la fermeté du gel et sa vi-
tesse de raffermissement. En d'autres
termes, un gel qui se raffermit rapidement
a tendance à atteindre une fermeté maxi-
male plus élevée qu'un gel se raffermis-
sant lentement. Le lait correspondant aura
aussi tendance à coaguler en un temps
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TableauV. Coefficientsde corrélationentrelesdifférentsparamètresde lacoagulation(P< 0,05).

VRG FMG PSE DHe

TPR
VRG
FMG
PSE

-0,56 -0,37
0,83 -0,44

-0,57

• Coefficients de corrélation non significativement différents de O.

-0,49

plus court, comme l'indique le coefficient
de corrélation négatif hautement significatif
relevé entre la vitesse de raffermissement
du gel et le temps de prise. Les corréla-
tions observées entre les caractères rhéo-
logiques des gels et leur aptitude à l'égout-
tage suggèrent qu'un coagulum libère
d'autant moins de sérum que le gel est
plus ferme. Cette liaison est probablement
due au fait que le gel ferme provient en gé-
nérai d'un lait riche en protéines et donc
relativement pauvre en eau. Il aura donc
tendance à libérer une quantité de lactosé-
rum moins importante. D'ailleurs, nos ré-
sultats ne permettent pas de mettre en évi-
dence l'existence d'une corrélation
significative entre les caractères rhéologi-
ques du gel et le degré d'humidité du caillé
centrifugé, critère plus représentatif de
l'aptitude réelle du coagulum à la rétention
du lactosérum.

Etude des relations entre les caractères
physico-chimiques des laits et leur
comportement vis-à-vis de la présure

Cette étude a été menée en utilisant deux
méthodes statistiques : la régression mul-
tiple et "analyse de corrélation canonique.
La première a permis d'établir des équa-
tions reliant chacun des paramètres de

l'aptitude à la coagulation par la présure à
l'ensemble des caractères physico-
chimiques. La seconde méthode complète
ces résultats par une approche plus syn-
thétique visant à mettre en évidence les
variables physicochimiques ayant une in-
fluence déterminante sur le comportement
global des laits vis-à-vis de la présure.

Régressions multiples

Le Tableau VI présente les résultats des
régressions relatives aux 5 paramètres
technologiques. Elles permettent de rele-
ver les corrélations significatives qui exis-
tent entre ces paramètres et les caractères
physico-chimiques des laits.

Temps de prise

Différentes variables caractérisant la frac-
tion minérale ont une influence significative
sur le temps de prise. Celui-ci diminue lors-
que les concentrations en calcium total et
en calcium ionisé augmentent, et lorsque
le rapport phosphore inorganique soluble
sur phosphore inorganique total croît. Une
corrélation positive est mise en évidence
entre le temps de prise et le rapport ca-
séines aJcaséine ~.

507
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est correlée positivement avec le degré
d'hydratation des micelles, négativement
avec leur diamètre moyen. Enfin, la vi-
tesse de raffermissement du gel est corre-
lée positivement avec la proportion de ca-
séine ~, alors que la fermeté de gel est
corrélée de manière très significative avec
la concentration en calcium total.

F. Remeuf et al.

Tableau VI. Régressions multiples entre les paramètres technologiques et les caractères physico-
chimiques d~laits.

TPR VRG FMG PSE DHe

CNT%~) .r:">
CNT ( 0,675) CNT (-0,459)~ PIC (0,696)
CNS (- 0,225) CAT;( 0,325) CAçf(-0,378) CPI (0,460)
BET ( 0,215) DHY ( 0,301) CNp ( 0,228)) ASB (0,397)

CNt (- 0,202) ASTJ-O,232)
DM (-0,144) '----------

~~
0,64 0,80 0,81 0,65

(1) Les coefficients de régression standards attribués, à chaque variable dans le modèle, sont les coefficients de ré-
gression multipliés par le rapport écart type de la variable explicative sur écart type de la variable expliquée. Ces
coefficients peuvent être comparés entre eux du fait de la pondération apportée par l'écart type qui nivelle les diffé-
rences d'ordre de grandeur entre les valeurs prises par les différentes variables.

Variables PST/~~63~
explicatives CAI/(- 0,366) \

. .'0,/\ f (coefficients MI~ (- 0,366) ,
rJJ Q..-..::1 de régression CAl (- 0,271)J
n~yvv ~f standard) (1) ASB\( 0,263)'(;', \.; <:>J;> ~ê;) Coefficients\J'\Q..9Jt0,.\J de corrélation

) . multiples
eJ0;' associés

aux modèles

D,58

Vitesse de raffermissement et fermeté
maximale du gel

Les équations de régression calculées
pour ces deux variables technologiques
montrent une certaine similitude; plusieurs
caractères physicochimiques interviennent
en effet dans les deux modèles, ce qui est
logique, puisque les deux variables pré-
sentent entre elles une corrélation étroite
(r= 0,83).

Ainsi, la concentration en caséines ex-
plique la majeure partie des variations de
la vitesse de raffermissement et de la fer-
meté du gel, comme l'indiquent les coeffi-
cients de régression positifs relativement
élevés appliqués à cette variable dans les
deux équations. Les deux variables tech-
nologiques sont également correlées,
mais négativement, avec la concentration
en caséines non centrifugeables.

Les caractéristiques micellaires ont une
incidence sur la fermeté du gel. Celle-ci

Aptitude à l'égouttage
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

La corrélation négative relevée entre le
poids de sérum égoutté et la concentration
en caséines totales ainsi que l'absence de
liaison entre cette variable et le degré
d'humidité du caillé centrifugé confirment
les relations précédemment signalées
entre les paramètres de l'aptitude à la coa-
gulation.

Une corrélation positive très significa-
tive est observée entre le degré d'humidité
du caillé et le rapport caséines as sur ca-
séine ~. La corrélation négative relevée
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entre la proportion de caséines as et le
poids de sérum égoutté va dans le même
sens. On notera que le degré d'humidité
du caillé centrifugé est sensiblement plus
élevé dans le cas du lait de vache qui pré-
sente un rapport aslB beaucoup plus im-
portant que le lait caprin.

Plusieurs variables, liées à la minérali-
sation des micelles, influent sur l'aptitude
des gels à l'égouttage. Ainsi, alors que la
concentration en calcium colloïdal a une
incidence négative assez marquée sur le
poids de sérum égoutté, la teneur en phos-
phore inorganique colloïdal et le rapport
calcium sur phosphore inorganique micel-
laires sont les deux principaux caractères
expliquant les variations du degré d'humi-
dité du caillé centrifugé. Ces corrélations
indiquent que l'égouttage du gel présure
est réduit par une forte minéralisation des
micelles et plus particulièrement une forte
minéralisation calcique.

Analyse de corrélation canonique

Le traitement des résultats par régression
multiple a été complété par une analyse de
corrélation canonique, méthode statistique
globale permettant de mettre en évidence
les relations linéaires existant entre deux
groupes de variables observées sur un en-
semble d'individus (Caillez & Pages,
1976). Dans le cas présent, les deux
groupes sont constitués d'une part des ca-
ractères physico-chimiques (groupe 2), et
d'autre part des variables technologiques
(groupe 1).

Le Tableau VII reproduit l'un des princi-
paux résultats fournis par le programme de
calcul : les coefficients de corrélation entre
les variables canoniques et les variables
initiales. L'analyse de ce tableau et des
autres résultats donnés par le programme
montre qu'un petit nombre de caractères
physico-chimiques explique l'essentiel des

variations du comportement au cours de la
coagulation des laits caprins individuels.
La première variable canonique du groupe
1 (AC1), combinaison linéaire des va-
riables technologiques, est correlée forte-
ment à la fermeté et à la vitesse de raffer-
missement du gel (positivement) ainsi
qu'au poids de sérum égoutté (négative-
ment). Il s'agit en quelque sorte d'une va-
riable «synthétique» construite essentielle-
ment à partir de ces 3 variables
technologiques. Cette variable canonique
est correlée de façon maximale avec la va-
riable PC1, qui est principalement une
combinaison linéaire des variables
concentrations en caséines (r = 0,849), en
calcium colloïdal (r = 0,646) et en calcium
total (r = 0,531), diamètre moyen des mi-
celles (r = -0,580), rapport calcium so-
luble/calcium total (r = - 0,543). Ces cinq
variables permettent d'expliquer de ma-
nière globale l'essentiel des variations du
comportement de nos échantillons vis-à-
vis de la présure, temps de prise exclu. Le
coefficient de corrélation entre les deux
premières variables canoniques (R = 0,91)
traduit bien l'étroitesse de la liaison. La
concentration en caséines totales est, de
loin, le premier facteur responsable des
différences d'aptitude à la coagulation
entre les laits individuels, notamment en
termes de fermeté de gel et de vitesse de
raffermissement. Les autres caractères ont
une influence qui, bien que significative,
est nettement moins marquée. Trois va-
riables caractérisant la fraction calcique,
les concentrations en calcium total et en
calcium colloïdal et le rapport calcium so-
luble/calcium total, influent à la fois sur les
caractères rhéologiques des gels et sur le
temps de prise (Cf AC2 et PC2, Tableau
VII). Le diamètre moyen des micelles a
une incidence négative sur la fermeté de
gel alors que la proportion de caséines as'
ainsi que le rapport aslB influent davan-
tage sur le temps de prise.
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Tableau VII. Analyse de corrélation canonique: coefficients de corrélation entre les variables canoni-
ques et les variables initiales. Groupe 1 : variables canoniques caractérisant l'aptitude à la coagulation
des laits (AC); Groupe 2 : variables canoniques physico-chimiques (PC); R = coefficients de corréla-
tion canoniques.

Variables
initiales

AC1

TPR
PSE
FMG
VRG

-0,074
- 0,841

0,898
0,694

PC1

AST
KAP
CNT
CNS
OMO
CAl
PIC
CAC
OHY
CPI
pH
CAT
CST
PST
MIC
MIP
ASB
R

0,346
- 0,321

0,849
0,021

-0,580
-0,050

0,378
0,646
0,158
0,163

- 0,114
0,531

-0,543
0,030

-0,020
- 0,119

0,309
0,91

DISCUSSION

Relations entre caractéristiques
physico-chimiques

Il apparaît que, dans le lait de chèvre, les
dimensions micellaires sont liées de ma-

Variables canoniques

Groupe 1

AC2 AC3

0,976 -0,198
0,029 0,500

-0,223 0,379
-0,506 0,206

Groupe 2

PC2 PC3

0,424 -0,361
0,117 0,419
0,102 0,098
0,231 0,340

-0,159 -0,088
- 0,341 - 0,321
- 0,138 -0,380
-0,273 -0,291

0,298 0,656
- 0,050 0,213

0,278 - 0,175
-0,359 -0,406

0,018 -0,094
- 0,123 0,605
-0,357 -0,398
-0,165 - 0,452

0,511 -0,295
0,68 0,53

nière très significative aux proportions re-
latives de caséines as et ~ par l'intermé-
diaire du rapport as'~. Dans le lait de
vache, il est aussi maintenant bien établi
que la composition des micelles détermine
leurs dimensions. Ainsi, il est reconnu que
la taille des micelles diminue lorsque la
proportion de caséine K augmente alors
que celle de caséine ~ diminue (e.g. S_aito /
& Igarashi, 1981; Niki & Arima, 1984~)o 1
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nely et al., 1984). Les relations entre di-
mensions des micelles et proportion de ca-
séines as sont en revanche moins claire-
ment établies (Schmidt, 1979; Davies &
Law, 1983; Donnelly et al., 1984; Remeuf
et al., données non publiées).

Nos résultats sont en accord avec cer-
tains travaux cités précédemment et no-
tamment avec ceux de Schmidt (1979).
Tout se passe en effet comme si la substi-
tution des caséines as par la caséine ~
s'accompagne d'une augmentation de la
taille des micelles. La comparaison lait de
chèvre/lait de vache vient d'ailleurs ap-
puyer cette observation. En effet, dans le
lait bovin, la fraction as est la plus impor-
tante, et nous avons vu que les micelles
ont des dimensions moyennes inférieures
aux micelles caprines.

L'existence d'une relation inverse entre
la minéralisation des micelles et leur selva-
tation a été également bien mise en évi-
dence dans le lait de vache (Sood et al.,
1979). Cette relation minéralisation-
solvatation, confirmée ici sur le lait de
chèvre, peut s'expliquer par un double
phénomène. Les groupements chargés
des acides aminés polaires des caséines
constituent des sites de fixation pour les
molécules d'eau et les matières salines
(Dalgleish & Parker, 1980). On comprend
donc que lorsque la minéralisation des mi-
celles augmente, le nombre de sites de
fixation disponibles pour les molécules
d'eau devient plus faible, ce qui entraîne
une diminution de l'hydratation globale des
micelles. Mais parallèlement, c'est aussi la
cohésion micellaire qui se trouve renforcée
par l'établissement de liaisons protéines-
minéraux plus nombreuses. Il en résulte
que les molécules d'eau ont, physique-
ment, moins de «place» au sein de la mi-
celle (Snoeren et al., 1984).

Relations entre les variables caractéri-
sant l'aptitude à la coagulation par la
présure des laits

Les corrélations significatives mises en
évidence entre variables décrivant le com-
portement des laits vis-à-vis de la présure
permettent de mieux «éclairer» les diffé-
rences observées entre lait de chèvre et
lait de vache en ce qui concerne les para-
mètres de la coagulation. Ainsi, la corréla-
tion négative observée entre le temps de
prise et la vitesse de raffermissement du
gel concorde avec l'observation selon la-
quelle le lait de vache présente un temps
de coagulation plus long que le lait de
chèvre et une vitesse de raffermissement
plus faible. En revanche, une question se
pose : pourquoi le lait de chèvre, qui pré-
sente une vitesse de raffermissement éle-
vée, ne donne-t-il pas un gel de fermeté
plus grande que le lait de vache, puisque
la fermeté et la vitesse de raffermissement
du gel sont étroitement correlées ? Une
explication à cette contradiction apparente
peut être avancée en considérant cer-
taines équations de modélisation qui décri-
vent l'évolution de la fermeté du gel en
fonction du temps selon une cinétique du
1erordre (e.g. Douillard, 1973; Gervais &
Cerf, 1983; Douillard, 1986). Dans ce type
de modèle, la vitesse de raffermissement
initiale est proportionnelle à la fermeté
maximale du gel par l'intermédiaire d'une
constante de vitesse k. On peut penser
que, du fait de l'instabilité particulière des
micelles caprines liée à leurs caractéristi-
ques physico-chimiques propres, k prend
des valeurs plus élevées dans le lait de
chèvre que dans le lait de vache, et l'on
aurait alors des vitesses de raffermisse-
ment du gel caprin supérieures, malgré
des valeurs de fermeté maximale nette-
ment plus faibles.
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L'influence de la concentration en ca-
séines sur les caractères rhéologiques du
gel présure (vitesse de raffermissement et
fermeté du gel) a été établie, sur lait de
vache, dans plusieurs études (e.g. Alais,
1965; Dalgleish, 1980; Storry & Ford,
1982; Storry et al., 1983; Banks & Muir,
1984). Selon Mac Mahon & Brown (1984),
lorsque la concentration en caséines aug-
mente, le volume de la phase aqueuse et
la distance moyenne entre les micelles di-
minuent. La fréquence des collisions entre
micelles de paracaséine est alors plus éle-
vée et il en résulte une augmentation de la
vitesse d'agrégation. Le gel aurait ainsi
tendance à se former et à se raffermir plus
rapidement. La densité du réseau étant
plus grande, la consistance du coagulum
serait également plus élevée.

L'influence de la concentration en ca-
séines non centrifugeables sur la fermeté
du gel présure n'a pas encore, à notre
connaissance, été signalée sur lait de
chèvre. Dans le lait de vache, différents
auteurs ont observé que, sous l'effet d'un
refroidissement, la concentration en ca-
séines solubles augmente et parallèle-
ment, le gel présure est moins ferme (Ali
et et., 1980; Ichilczyk-Leone et el., 1981).

Les travaux relatifs à l'incidence des di-
mensions micellaires sur le comportement 1

du lait vis-à-vis de la présure concernent
le lait de vache et la plupart ont porté sur
la relation t~iIIe des micelles/temps de co- / 1

agulation 'Kosikowski & Mocquot, 1958; /1e 5;1
Sabarwal ~ Ganguli, 1973; Ekstrand et al., ../
1981). Niki & Arima (1984) ont cependant <>
mis en évidence des résultats concordants 1

avec les nôtres. Par reconstitution de laits 1

contenant des micelles de tailles diffé-
rentes, séparées par ultracentrifugation, ils
observent que les laits contenant des pe- 1

tites micelles présentent une vitesse de
raffermissement et une fermeté de gel 1

plus élevées que ceux qui contiennent de
grosses micelles. D'autres études ont 1

1

1

1
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Relations entre les caractères physico-
chimiques des laits et leur comporte-
ment vis-à-vis de la présure

Une corrélation négative entre le temps de
coagulation et la concentration en calcium
total du lait a été observée, sur lait de
vache, par de nombreux auteurs (e.g.
Mocquot et el., 1954; Auriol, 1961; Ramet
& Weber, 1980; Storry et sl., 1983; Terva-
la & Antila, 1985). Cette corrélation est
donc également vérifiée dans le lait de
chèvre. D'autres auteurs ont relevé l'inci-
dence du phosphore inorganique dans le
processus de coagulation. Storry et al.
(1983) trouvent une corrélation négative
entre le temps de coagulation et la teneur
du lait en phosphore inorganique total.
Mac Mahon et al. (1984) observent que
l'addition au lait de phosphate de potas-
sium à des concentrations allant jusqu'à
10 mM entraîne une diminution du temps
de coagulation. Il semble que la teneur en
phosphate de calcium colloïdal soit un fac-
teur primordial de l'aptitude du lait à la co-
agulation par la présure (Pyne & Mac
Gann, 1962; Zittle, 1970; Shalabi & Fox,
1982). Nos observations, qui montrent que
le temps de prise diminue lorsque le rap-
port phosphore inorganique colloïdal sur
caséine augmente, vont bien dans ce
sens.

La corrélation positive mise en évi-
dence entre le temps de prise et le rapport
caséines as sur caséine ~ confirme les ré-
sultats obtenus par différents auteurs.
Ainsi, Ciafarone & Addeo (1984) relèvent
que les laits de chèvre pauvres en caséine
o.s1' donc en caséines as totales, ont un
temps de coagulation inférieur à celui des
autres. Pearse et al. (1986) observent, sur
lait de vache, qu'une augmentation de la
proportion de caséine ~ dans les micelles
- donc une diminution du rapport o.s/~ -
s'accompagne d'un raccourcissement du
temps de coagulation.
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yabouti à des conclusions similaire~
gner Nielsen et al., 1982; Chahed, 1985)
et récemment, dans le cadre d'une re-
cherche visant à préciser les relations
entre les caractères physico-chimiques
des laits de vache individuels et leur com-
portement fromager, nous avons pu confir-
mer l'incidence négative du diamètre
moyen des micelles sur la fermeté du gel
(Remeuf et al., données non publiées).
D'après des observations effectuées en
microscopie électronique, il semble que les
petites micelles fusionnent plus étroite-
ment entre elles que les particules de taille
élevée. Il en résulterait la formation d'un
gel-présure plus cohérent et plus ferme
(Niki & Arima, 1984). On relèvera enfin
que la comparaison lait de chèvre/lait de
vache est en accord avec ces observa-
tions, puisque le lait caprin présente des
micelles en moyenne plus grosses que le
lait bovin et un gel-présure moins ferme.

La corrélation positive entre vitesse de
raffermissement du gel et proportion de ca-
séine ~ est en contradiction apparente
avec les relations précédemment relevées
entre dimensions des micelles et vitesse
de raffermissement; elle rejoint cependant
les observations faites par d'autres auteurs
sur lait de vache (Yun et al., 1982 a et b;
Pearse et al., 1986) selon lesquelles les
groupements phosphorylés de la caséine
~, localisés dans la partie N terminale de la
chaîne, joueraient un rôle privilégié dans
les interactions entre micelles lors du pro-
cessus de coagulation. Toutefois, Pearse
et al. (1986) notent une influence de la pro-
portion de caséine ~ sur la fermeté de gel
mais non sur la vitesse de raffermisse-
ment.

L'influence de la concentration en cal-
cium total sur la fermeté du gel a été bien

<' /établie dans le cas du lait de vache (~
./ quot et al., 1954; Auriol, 1961; Pyne, 1962;

Storry et al., 1983; Tervala & Antila, 1985)
et nos résultats confirment sur lait de
chèvre l'importance de ce paramètre.

Moins connue est l'incidence négative
d'une forte minéralisation des micelles sur
l'aptitude du gel présure à l'égouttage pour
laquelle nos observations rejoignent celles
faites sur lait de vache par d'autres auteurs
(e.g. Lombard, 1982; Storry et al., 1983). Il
est possible que le phosphate de calcium
colloïdal exerce cette influence négative
par un effet d'encombrement de sites ac-
tifs, entraînant une diminution des interac-
tions micellaires au cours de la synérèse;
le gel aurait alors une capacité de contrac-
tion et par suite d'exsudation de lactosé-
rum moindre.

L'ensemble de ces données établies sur
lait de chèvre apporte aussi des éléments
de réponse au problème soulevé par les
différences d'aptitude à la coagulation par
la présure entre lait de chèvre et lait de
vache.

Disposant, avec l'étude conduite paral-
lèlement sur lait de vache (Remeuf et al.,
données non publiées), de résultats com-
parables sur une quarantaine d'échan-
tillons individuels, il a été possible, par sé-
lection d'échantillons de lait de chèvre à
teneur en caséine élevée et d'échantillons
de laits de vache à teneur en caséine
faible, de constituer deux groupes de laits
présentant des taux de caséines proches.
Les caractéristiques physico-chimiques et
technologiques moyennes de ces laits sont
indiquées respectivement dans les Ta-
bleaux VIII et IX. Se trouve ainsi bien
confirmée la différence importante d'apti-
tude à la coagulation par la présure entre
les laits des deux espèces, même à te-
neurs en caséines égales, qui a été déjà
signalée par Storry et al. (1983).

Les équations de régression calculées
précédemment ont été appliquées au lait
de vache «moyen» dont les caractéristi-
ques de composition sont les valeurs
moyennes des 30 échantillons sélection-
nés. En d'autres termes, la valeur de cha-
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Tableau VIII. Caractéristiques physico-chimiques moyennes de laits de chèvre et de vache indivi-
duels, sélectionnés sur la base d'une teneur en caséines identique.

24,45

1,96

28,0
53,7
18,3

0,617
245
1,77
1,26
35,3

14,68

Lait de vache

24145

,ttr,,")
~ ~ ~ .; Concentrâftoneîï(::aséin~s, ,1 101'}", totales (gllt' ~ Iv . ...-:::::::.

~ U Concentration en caséines
solubles (g/I) C () S ..-

..- AST
// /- BET
~ KAP

ASB
DMO
OHY
CAT
MIC
MIP

Lait de: chèvre

5~,83p

~

,9
1 91

77
21,06
1~08

1~~3~
1

que paramètre technologique a été esti-
mée à partir des modèles de régression,
en attribuant aux variables explicatives les
valeurs moyennes calculées pour les 30
échantillons sélectionnés. Disposant, pour
chaque paramètre technologique, des va-
leurs réelles et des valeurs estimées, il est

1
i

possible de vérifier dans queUe mesure les
caractères physico-chimiques qui expli-
quent les variations de l'aptitude à la coa-
gulation des laits de chèvre, permettent
également d'interpréter les différences de
comportement entre lait de chèvre et lait
de vache (Tableau IX).

Tableau IX. Essai d'interprétation des différences d'aptitude à la coagulation par la présure entre laits
de chèvre et laits de vache à partir des équations de régression obtenues sur lait de chèvre.

Lait de chèvre Lait de vache

cl Caractères (Groupe X,,= 37) (Groupe y, n = 30)
technologiques mesuré alculé mesuré calculé

V a b c d e* r

FMG 63,4 60,4 85,5 81,3 94,6% OHY/OMO
VRG 5,06 4,94 2,38 4,25 25,7% BET

GI TPR 19,18 19,91 37,53 29,95
~7%

ASB
-/ PSE 18,37 18,37 17,99 18,05 8 ,8% AST

OHC 1,69 1,70 2,36 2,15 7,6% ASB

1

1

1

1

1

1

(b, d) : calculés en appliquant les équations de régression obtenues sur lait de chèvre aux valeurs moyennes des va- 1

riables explicatives correspondant aux deux laits; (e) : écart «expliqué .. = rapport écart calculé/écart réel mesuré
= (d-b) x 1001 (c-a); (1) : variables prépondérantes pour expliquer l'écart calculé.
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Il apparaît ainsi que la différence de fer-
meté de gel observée entre laits bovin et
caprin, indépendamment des concentra-
tions en caséines, est très bien expliquée
par les différences de caractères physico-
chimiques entre les deux laits, puisque
l'écart entre les valeurs de fermeté calcu-
lées représente 94,6% de "écart réel me-
suré. Deux variables ont une influence dé-
terminante pour expliquer cet écart : le
diamètre des micelles et leur degré d'hy-
dratation.

L'écart de temps de prise entre les deux
laits n'est expliqué qu'en partie (54,7%) par
les différences de caractéristiques physi-
co-chimiques prises en compte. Le rapport
caséines as sur caséine 13 joue ici un rôle
prépondérant et le fait que la différence de
temps de coagulation entre lait de chèvre
et lait de vache pourrait être liée, au moins
en partie, aux différences des proportions
relatives de caséines as et 13 se trouve
ainsi confirmé.

Une conclusion similaire peut être avan-
cée en ce qui concerne l'aptitude à l'égout-
tage puisque la proportion de caséines as
totales ou le rapport agll3 expliquent une
grande partie des écarts existant entre les
deux laits en ce qui concerne le poids de
sérum égoutté et le degré d'humidité du
caillé centrifugé. Pour la vitesse de raffer-
missement du gel, les résultats sont moins
concluants, le modèle de régression ne
permettant d'expliquer que 25,7% de
l'écart observé. Outre la proportion de ca-
séine 13, il existe probablement d'autres
facteurs explicatifs non pris en compte
dans ce travail.

CONCLUSION

Cette étude complète sur différents points
les données de la littérature, relatives aux

caractéristiques physico-chimiques et au
comportement technologique du lait de
chèvre. Elle contribue ainsi à une meilleure
connaissance de ce lait en tant que ma-
tière première de fromagerie.

La variabilité des caractéristiques
physico-chimiques et technologiques des
laits individuels a permis de mettre en évi-
dence un certain nombre de corrélations
significatives entre l'aptitude des laits à la
coagulation par la présure et leur composi-
tion protéique et minérale. Les caractères
physico-chimiques ayant une influence
prépondérante sont les concentrations en
caséines totales, en calcium total et en cal-
cium colloïdal, le rapport calcium soluble
sur calcium total, le diamètre moyen des
micelles, le rapport caséines as sur ca-
séine 13.

Les données acquises ont également
permis de préciser les causes du compor-
tement fromager particulier du lait de
chèvre. Ainsi, en dehors de la concentra-
tion en caséines, l'écart de fermeté entre
les coagulums bovin et caprin est essen-
tiellement dû aux différences de caractéris-
tiques micellaires (diamètre moyen et
degré d'hydratation des micelles) des deux
laits, ces caractéristiques étant d'ailleurs
elles mêmes liées à la composition des mi-
celles. Les corrélations obtenues par ré-
gression multiple montrent en effet que
lorsque la minéralisation des micelles aug-
mente, leur degré d'hydratation diminue.
Quant au diamètre moyen, il est essentiel-
lement lié au rapport caséines as sur ca-
séine 13 : il a tendance à diminuer lorsque
ce rapport augmente. Les proportions rela-
tives de caséines as et 13 permettent aussi
d'expliquer en partie les différences entre
les laits bovin et caprin concernant le
temps de prise, la vitesse de raffermisse-
ment du gel et l'aptitude à l'égouttage.

Sans doute certains résultats peuvent-
ils, a priori, surprendre ou faire apparaître
des contradictions difficiles à cerner. On
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dommageables sur d'autres caractères im-
portants, notamment la quantité de ma-
tière utile produite par lactation, la rusticité
ou la fécondité des animaux. A ce stade le
polymorphisme génétique de la caséine
as1' dont on sait qu'il détermine les propor-
tions des caséines as doit naturellement
être pris en compte. Les travaux du labo-
ratoire de technologie de l'INA Paris-
Grignon concernant l'incidence de ce poly-
morphisme sur les aptitudes fromagères
des laits feront l'objet d'une prochaine pu-
blication.

F. Remeuf et al.

relèvera par exemple qu'il n'a pas été ob-
servé de relation entre le pH originel des
laits et leur aptitude à la coagulation, alors
qu'il s'agit pourtant d'un paramètre déter-
minant. Il est possible que les variations
de pH soient dans le cas présent d'ampli-
tude trop faible pour être réellement in-
fluentes ou qu'elles s'accompagnent de
modifications d'autres caractéristiques
physico-chimiques qui masquent leur effet
propre. Certaines corrélations ne sont pas
non plus sans ambiguïté; il en est ainsi de
celles concernant la vitesse de raffermis-
sement du gel, la proportion de caséine ~
et les dimensions des micelles, ou, dans la
comparaison lait de vache/lait de chèvre,
les corrélations entre raffermissement du
gel et fermeté maximale qui sont étroites
dans l'un et l'autre cas et qui cependant
évoluent en sens opposé lorsqu'on
confronte les deux laits.

L'ensemble de ces données n'en fournit
pas moins des indications intéressantes
pour la recherche de moyens permettant
d'améliorer le comportement fromager des
laits de chèvre. Ainsi, dans le cadre de
l'application de traitements de correction
technologique au lait, ce sont ceux visant
à augmenter la teneur en caséines ou à
modifier les équilibres calciques qui de-
vraient avoir le plus d'impact. Ces traite-
ments sont aussi ceux qui, industrielle-
ment, sont les plus aisément applicables.
En effet, il paraît difficile, dans l'état actuel
de la technique, d'imaginer des procédés
permettant de modifier les dimensions des
micelles ou les proportions relatives de ca-
séines. Par ailleurs, il reste à montrer, par
une expérimentation à plus grande
échelle, sur une population de chèvres re-
présentative du cheptel caprin français,
qu'une sélection des animaux sur la base
de critères tels les proportions de caséines
as ou les dimensions micellaires, permet-
trait une amélioration effective de la quali-

.té fromagère des laits, sans répercussions
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