CHAPITRE 5
Composition générale et propriétés des principaux aliments
II- Laits et produits laitiers
II.1 GÉNÉRALITÉS
1. Le terme « lait », sans qualificatif, désigne le lait de vache qui est principalement étudié dans ce chapitre. Les laits de chèvre et de brebis sont également exploités, mais servent surtout à la préparation de fromages. 
Le tableau 13.1 présente la composition moyenne du lait de vache de race laitière.
On voit que c'est un liquide très aqueux mais dont la composition en glucides, lipides et protides est remarquablement équilibrée en matière sèche (M.S.) (respectivement 1,5, 1,0 et 1,0) avec en plus une variété de sels minéraux, de vitamines et d'enzymes. L'énergie apportée est de 65 kcals environ pour 100 g de lait. Par rapport au lait de vache, on observe des différences de composition dans le lait d'autres espèces, comme le montre le tableau 13.2. Les valeurs pour les monogastriques sont indicatrices, car il existe des variations individuelles importantes. Le lait humain est plus riche en glucides, mais beaucoup plus pauvre en sels minéraux et en protéines que le lait de vache ; de plus, la proportion de caséine est faible.
2. Le lait est un mélange, sur le plan physique autant que sur le plan chimique.
Par l'application de la force centrifuge, on sépare successivement :
• La matière globulaire, sous forme de crème plus ou moins jaune, se sépare du lait écrémé blanc, d'une manière aisée (quelques milliers de « g », ou un simple repos prolongé à température modérée). La crème a la même structure que le lait entier; lorsqu'elle est agitée (barattée), le beurre se sépare du « babeurre ».
• Les caséines se séparent par ultracentrifugation (= 35 000 g) du lait écrémé sous une forme « micellaire » structurée. À plus haut pouvoir centrifuge, on sépare les albumines et globulines. Le lait est donc une suspension de matières protéiques  dans un lactosérum, qui retient le lactose et les sels minéraux. 
3. Le lait normal est synthétisé dans la mamelle saine. En cas de maladie locale (mammite), le liquide extrait a une composition anormale ; elle tend vers la composition du sang ; un tel lait est impropre à tous usages. Au tout début de la lactation, après le vêlage, la mamelle sécrète un lait anormal, très riche en immunoglobulines, oligo-éléments, facteurs de croissance (2 à 4 fois plus élevés que dans le lait normal) dénommé le colostrum, qui ne peut être utilisé que pour la nourriture du veau. 
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4. Les minéraux du lait ne forment qu'une faible partie de la matière sèche mais ils sont intéressants par leur contenu en calcium (1,25 g/L) et en phosphore (1 g/L), qui est beaucoup plus élevé que celui du sang. Cela provient du fait qu'une partie importante de ces deux éléments, environ les 2/3, se trouve sous forme colloïdale, n'influant que très peu sur la pression osmotique. La production d'une vache moyenne, produisant 5 000 litres de lait par an, exporte 10 à 12 kg d'acide phosphorique et 8 à 10 kg de calcium. Le lait est la plus importante source de calcium dans la nutrition humaine. Le lait de vache contient du potassium (1,5 g/L) et trois fois moins de sodium (0,5 g/L). 
5. Le pH du lait de vache fraîchement trait se situe un peu en dessous de la neutralité ; vers 6,6-6,7. Celui du lait de femme est un peu au-dessus, vers 7,2 ; cela tient surtout à sa faible teneur en caséine (protéine phosphorylée).

II.2 LE LACTOSE ET LES OLIGOHOLOSIDES
1. La fraction glucidique du lait de tous les mammifères (sauf de la lionne de mer !) est constituée principalement de lactose : ß-D-galactopyranosyl (1 -> 4) D-glucopyranoside α ou ß. Seulement 1,0 à 1,6 g/L sont des oligosides libres ou combinés aux protéines. Dans le colostrum de vache cette teneur passe à plus de 3 g/L. Le lait de femme contient au moins 10 g d'oligosides renfermant, à côté du lactose, le L-fucose, la N-acétylglucosamine et un acide neuraminique ; ces substances ont des activités biologiques variées, notamment un facteur de croissance de Lactobacillus bifidus, bactérie presque unique de l'intestin des enfants nourris au sein; c'est une des premières causes de la supériorité du lait maternel sur le lait de vache.
. Les deux réactions de dégradation physico-chimique du lactose qui intéressent la pratique sont :
• La décomposition par la chaleur : vers 100 °C, après un long chauffage, il se forme un complexe entre la caséine et le lactose ainsi qu'une glycosylation des protéines majeures du lactosérum ; vers 120 °C apparaît un brunissement ; au-dessus de 120 °C, le lactose se décompose en substances variées, notamment l'hydroxyméthylfurfural et l'acide formique. La conséquence en est l'activation de la croissance de certaines bactéries lactiques.
• La réaction de Maillard, entre la fonction réductrice du lactose et les fonctions azotées libres des acides aminés, en particulier la lysine qui, dès le début des réactions est bloquée donc inutilisable par l'homme, entraîne une baisse de la valeur nutritive. Ces réactions sont accélérées par le chauffage; elles s'accompagnent de plusieurs modifications, en particulier de l'apparition de la coloration brune et l'augmentation du pouvoir réducteur. Dans le lait en poudre, à température ambiante, les réactions sont lentes, mais redoutables. Les moyens de lutte sont : maintien en atmosphère sèche, basses températures, élimination du fer et du cuivre du matériel (catalyseurs des réactions).
5. La fermentation lactique est la plus importante modification biochimique du lactose. Les bactéries lactiques vraies produisent l'acide lactique presque pur, sans gaz, selon la voie de Meyerhof-Embde C12H22011, H20 -> 2C6H12O6 - 4CH3-CHOH-COOH
La présence constante d'acide lactique dans le lait et les produits laitiers a conduit à exprimer l'acidité en degré Dornic (°D). 1 °D = 1 mg d'acide lactique dans 10 mL de lait, soit 0,1 g/L ou 0,01 % d'acide lactique.
Ces bactéries sont fréquemment trouvées dans le lait. À côté d'elles existent des bactéries donnant une fermentation hétérogène, avec production de 50 % environ de C02 et d'autres substances fixes ou volatiles.
Dans le lait de consommation, l'acide lactique est gênant; le lait «tourne» lorsque la teneur atteint 0,5 % à 20 °C. Dans les produits dérivés, notamment la crème, le beurre, les fromages, le yaourt, l'acidification lactique contrôlée est indispensable, avec production de faibles quantités de substances aromatiques : diacétyle CH3- CO - CO-CH3, éthanal CH3-CHO.
II.3 LES LIPIDES. ASPECTS CHIMIQUES
II.3.1 La matière grasse : La matière grasse proprement dite, ou lipides neutres, constituée de glycérides ou acylglycérols, est très prédominant : 98%. Elle est solide à température ambiante (c'est une graisse) ; elle est presque entièrement libre, et se trouve en fine dispersion  dans les globules gras.
- les lipides polaires sont surtout des phospholipides ; ils ne forment que 1 % du total ; ils sont principalement sous forme liée dans la membrane globulaire ;
- les lipoïdes insaponifiables, insolubles dans l'eau, mais de nature très différente, constituent le reste. Ils rassemblent principalement les carotènes et les stérols, qui comprennent les vitamines A et D.
II.3.2 Les triacylglycérols : Les triacylglycérols ou triglycérides représentent plus de 98 % des lipides neutres, à côté de diacylglycérols (1,5 %) et de monoacylglycérols (0,3 %). Les radicaux acides gras R sont extrêmement variés et nombreux.
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Le tableau 13.3 donne la composition des acides gras de la graisse du lait de vache présents à plus de 0,2%. L'acide palmitique est prédominant, avec l'acide oléique. Les acides manquants sont des acides à nombre impair de carbone, à ramification ou à doubles liaisons différentes. On notera que, dans l'ensemble, les 2/3 des acides gras sont saturés et le 1/3 est insaturé, mais il y a peu d'acides gras polyinsaturés.
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II.4 LES MATIÈRES AZOTÉES. LES CASÉINES
Le tableau 13.4 montre que sur les 32 à 35 g de matières azotées totales du lait de vache, il n'y a que 5 % environ de substances azotées non protéiques ou NPN. Le reste est constitué par des protéines très variées. Il n'existe pas de peptides en quantité appréciable dans le lait. Les caséines αs1, αs2, ß et k sont des molécules originales. Avec les caséines ɤ (produits de dégradation de la caséine ß), elles forment plus de 75 % du total azoté. Elles sont phosphorylées par une liaison ester avec la serine ou plus rarement la thréonine. Elles ont la caractéristique essentielle de précipiter à pH 4,65, à température ambiante, et de ne pas être insolubilisées par le chauffage à 100 °C. Le tableau 13.5 résume leurs propriétés. Ce sont de petites protéines, avec des masses moléculaires proches de 20 000 à 25 000 Da; or, à l'état natif, on les trouve toujours fortement associées, entre elles, dans des micelles relativement grosses et minéralisées. 
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