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Introduction générale

En Algérie, la filiere lait s’inscrit dans un contexte socioéconomique qui se caractérise par
I'insuffisance de ses productions face a I'augmentation des besoins induits particulierement par
I'accroissement démographique de la population algérienne (BENYOUCEF, 2005). En effet, I'Algérie
produit actuellement environ 3,5 milliards de litres de lait cru par an et en importe I'équivalent de 1,5
a 2 milliards de litres, alors que la consommation est estimée a plus de 5,5 milliards de litres/an
(MADRP, 2015). Depuis les années 70, I'Algérie faisait appel a I'importation des vaches laitieres a
haut potentiel génétique dans I'espoir de réduire la dépendance du pays vis-a-vis de I'étranger. En

2014, I'effectif bovin a atteint 2,05 millions de tétes (MADRP, 2015).

En outre, I'écart entre les besoins et I'offre en fourrages est de 5,2 Milliards d’UF, cela permet de
constater l'existence d’un énorme déficit que I'on peut considérer comme une menace pour la
durabilité des systemes d’élevage en Algérie (CHEHAT et BIR, 2008). Pour les élevages hors sol, le
recours a la complémentation sous forme d’aliments concentrés est la solution la plus couramment
pratiquée par I'éleveur, ce qui rend la ration fortement déséquilibrée car, composée pour I'essentiel,

d’aliments concentrés (CHEHAT et BIR, 2008).

Par ailleurs, les éleveurs doivent produire un lait de qualité. En effet, cette derniere reste tres
subjective et elle aura des définitions différentes a chaque niveau de la filiere. Pour le producteur, la
qualité est une absence d’'impuretés et une présence de taux de matiere utile élevé ; I'industriel
réclame une matiére premiére au rendement de transformation élevé, tandis que le consommateur
désire un produit sans risque pathogene aux qualités sensorielles satisfaisantes. Or, plusieurs
facteurs interviennent dans la détermination de la qualité du lait, qui sont liés soit a I'animal (facteurs
génétiques, stade physiologique,...), soit au milieu (alimentation, saison,...). La recherche dans le
domaine laitier doit s’intéresser non seulement au développement quantitatif de la productionmais
aussi au développementqualitatif afin de satisfaire les exigences des transformateurs.Le présent
travail s’intéresse aux différents facteurs de production qui jouent un réle majeur dans la variation

de la production et de la qualité physico-chimique du lait.

En effet, la maitrise de certains facteurs tels que les facteurs génétiqueset I'alimentation est trés
intéressante puisqu’elle peut permettre a I'éleveur d’agir sur lacomposition du lait et améliorer ses
caractéristiques, mais sila sélection génétique a un effet a moyen et long terme, I'alimentation, elle,

peut agira court terme.
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En Algérie, la ration alimentaire est différente d’une région a une autre, et d'une exploitation a une
autre. Ce constat nous a incité a nous interroger sur I'effet de certains systéemes alimentaires,
pratiqués en Algérie, sur la qualité chimique du lait et des fromages élaborés. Cet effet qui se
manifeste aussi bien a travers le type d'aliment distribué a I'animal que sa part dans la ration totale.
Par ailleurs, I’Algérie dispose d’importantes quantités de sous-produits agricoles et agro-industriels, il
s’agit entre autres dréche. Dans ce contexte, et compte tenu de la nécessité de réduire les colts
alimentaires, il nous a paru intéressant de comparer la réponse des vaches laitiéres vis-a-vis de

I'incorporation de dréches dans I'aliment concentré.

En revanche, et parmi les facteurs de production, lenuméro et le stade de lactation constituent des
parameétres importants quel’éleveur ne peut maitriser.ll est donc important de connaitre et de
maitriser les effets relatifs aux modalités de lactation sur la qualité chimique du lait et des fromages

élaborés.

Ce travail s’inscrit dans cette optique, et porte sur plusieurs études, dans les conditions réelles

d’élevage bovin en Algérie, a savoir :

- L'étude de la réponse des vaches laitieres vis-a-vis de trois systemes alimentaires différents,

pratiqués dans la région de Mitidja ;

- L'étude de l'effet de l'incorporation de dréches, de brasserie et de distillerie, dans I'aliment

concentré sur la production laitiére et la qualité physico-chimique du lait ;

- L'étude de l'effet propre de la race, chez des vaches laitiéres introduites en Algérie (Holstein et

Montbéliarde), sur la composition chimique du lait ;

- L'étude de I'évolution des parametres de la composition physico-chimique du lait au cours des 4

premieres lactations ;

- L'étude de la variation de la qualité physico-chimique du lait en fonction de la période de lactation

(mois et stade de lactation).

Cesétudes ont été associées a la possibilité de produire des fromages a pate molle type
« Camembert », a partir de lait issu de vaches de race Holstein et Montbéliarde, primipares et
multipares, au cours de deux saisons, avec deux agents coagulants (présure commerciale et pepsine
ovine), et utilisant deux modes d’affinage (haloir et cave traditionnelle), afin de pouvoir mettre
I'accent sur les différences de leur aptitude a la transformation fromagére conditionnée par la

richesse en matiéere utile. A cet effet, ce travail a été conduit dans 6 fermes et a mobilisé un
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effectifconstitué 724 vaches laitieres de race Holstein et Montbéliarde, et ayant des numéros de

lactation 1, 2, 3 ou 4.

Un autre objectif de cette étude vise a analyser la possibilité d’avoir une estimation précoce du
rendement fromager, en particulier, dans les conditions réelles de production de I'Algérie, et sans

modification des caractéristiques du lait avant la transformation.

Le document présenté est constitué de 3 parties :

- la premiére partie est consacrée a une synthéese bibliographique des connaissances relatives
au théme développé (situation de I’élevage bovin en Algérie, les propriétés physico-
chimiques et aptitude technologique du lait, et les facteurs de variation de la composition du

lait).

- La deuxiéeme partie décrit les fermes d’élevage étudiées, les étapes de fabrication du
fromage a pate molle, le matériel et les méthodes d’analyse du lait, du fromage et de
I'aliment de bétail, et les méthodes statistiques adoptées pour I'exploitation des résultats

obtenus.

- La troisieme partie rassembleles résultats et discussions des différents essais réalisés en

fonction des différents facteurs de production retenus.
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.  Situation de I’¢levage bovin en Algérie :

I.1. Généralités :

Les besoins algériens en lait et produits laitiers sont trés importants. La consommation qui
était en moyenne de 54 litres de lait /hab./an en 1969, est passée a 75 I/hab./an en 1978, puis a
120 1/hab./an en 2006 et a plus de 140 1/hab./an en 2011 (SOUKEHAL, 2013). L’ Algérie en
est le plus gros consommateur au niveau maghrébin ; et avec une population de 40 millions
d’habitants en 2013, la consommation nationale s’¢léve a plus de 5,5 milliards de litres
(SOUKEHAL, 2013). Face a cette demande de plus en plus importante, la production locale

(3,5 milliards de litres) est loin d’y répondre.

Cette forte consommation est favorisée par la politique de prix pratiquée par 1’état algérien,
qui encourage la consommation par rapport a la production. Conjuguée avec une démographie
extrémement importante, cette politique a conduit a une augmentation de la demande, dont le
surplus est naturellement compensé par les importations (MEZANI, 2000; BOURBOUZE et
al., 1989).

Par ailleurs, répertoriée comme étant le troisiéme importateur mondial de poudre de lait
écreme et le deuxiéme mondial, en ce qui concerne la poudre de lait entier (ONFAA, 2014),
I’ Algérie n’a pu faire face a la grande demande en lait et produits laitiers.

L’industrie laitiere fonctionne essentiellement sur la base de matieres premicres importées.
Sur le plan technologique, elle est fondamentalement un « processus de recombinaison »
consistant en la réhydratation de poudre de lait a laquelle est associée de la matiere grasse
(AMELLAL, 1995).

I.2. Evolution du cheptel bovin :
L’estimation de I’effectif du cheptel bovin et de leur croit annuel est faite sur la base des

données statistiques fournies par le Ministere de I’ Agriculture et du Développement Rural et
de la Péche Maritime (MADRPM, 2015).

L’effectif bovin total est passé de 525 000 tétes en 1963 a 1 327 000 tétes en 1979 (Tableau
1), il a plus que doublé sur cette période avec un croit annuel moyen de 9,41 % entre 1963 et
1969 et de 4,99 % entre 1970 et 1979. Durant les decennies 80 et 90, on a enregistré des
valeurs de croit annuel moyen plus faibles : 0,37 % entre 1980 et 1989 et 1,34 % entre 1990 et
1999 ; I’effectif est passé de 1 355 000 tétes en 1980 & 1 580 000 tétes en 1999.
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En outre, pour les années 2000, le croit annuel moyen a régressé : 0,55 %, I’effectif est passé
de 1 595 380 tétes en 2000 a 1 682433 tétes en 2009. YAKHLEF a observé, des 1989, que le
rythme d’évolution numérique du cheptel bovin par rapport au nombre d’habitants s’avérait
lent. Cette situation persiste toujours.D’aprés MADANI et al. (2003), depuis les années 70,
I’Algérie faisait appel a I’importation des vaches laitieres a haut potentiel génétique dans
I’espoir de réduire la dépendance du pays vis-a-vis de I’étranger en maticre de lait et produits

laitiers.

Entre 2010 et 2014, le croit annuel moyena augmenté pour atteindre 3,46 %, I’effectif qui
était de 1 747 700 tétes en 2010, est passée a 2 050 652 tétes en 2014.

L’effectif de vaches laitiéres est passé de 300 000 tétes en 1963 a 1 073 512 tétes en 2014. 1l a
plus que triplé avec un croit annuel moyen de 9,48 % entre 1963 et 1969, 6,19 % entre 1970
et 1979, -0,49 % entre 1980 et 1989, 2,39 % entre 1990 et 1999, -1,15 % entre 2000 et 2009,
et 3,43 % entre 2010 et 2014.

Tableau 1 :Evolution du cheptel bovin entre 1963 et 2014 (MADRPM, 2015)

Effectif bovin Effectif Croit Croit
(milliers de tétes) vaches laitiéres total bovin vaches laitieres
(milliers de tétes) (%) (%)
9,41 9,48
4,99 6,19
0,37 -0,49
1,34 2,39
0,55 -1,15
_ 1843,9 966,1 3,46 3,43
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1.3.  Evolution de la production laitiére :

En Algérie, les systémes d’¢élevage sont d’abord a 1’origine d’une production de viandes, ils
sont aussi a I’origine d’une production de lait. Le lait produit localement provient des diverses
especes animales élevees (bovins, ovins, caprins et camelidés) mais le lait de brebis, de chevre
ou de chamelle est surtout destiné a I’alimentation des jeunes animaux, le reliquat étant auto-
consommé par I’¢éleveur et sa famille alors que ce sont les vaches qui sont a I’origine de la
quasi-totalité de la production domestiqgue commercialisée. Cette production ne couvre
jusqu’ici que 63 % d’une consommation encore faible évaluée a 140 I/hab./an (SOUKEHAL,
2013).

L’examen de I’évolution de la production laitiére nationale par période montre qu’elle est
passée en moyenne de 846,8 millions de litres durant la période 1984-1989 (Tableau 2)
réalisant un croit global moyen de 7,10 % par an. Son évolution moyenne durant les périodes
suivantes (1990-1999 et 2000-2009) a été respectivement d’environ 1,09 milliards de litres et

1,58 milliards de litres avec un croit moyen respectif de 5,20 % et5,12 %.

Par ailleurs, durant ces deux derniéres années, la production laitiere nationale a été multipliée
fois deux par rapport a I’année 2000, passant ainsi a 3,37 milliards de litres en 2013, et a 3,55

milliards de litres en 2014, avec un croit annuel moyen de 6,96 %.

Selon BENYOUCEF (2005), les races laitieres spécialisées (BLM), fournissent I’essentiel de
la production réellement collectable pour la transformation industrielle.

Le taux de croissance annuel de la production du lait cru est resté relativement faible, compte
tenu du potentiel des bassins laitiers existants et comparativement a 1’essor de la demande en

lait et produits laitiers qui ne cesse d’augmenter, en relation avec le soutien de I’Etat aux prix

a la consommation du lait industriel (TAMMAR, 2007).

Malgre les efforts déployés, la production nationale laitiécre demeure faible a 1’égard du
potentiel génétique notamment dans la catégorie BML qui peut produire prés de 5000 a 6000
Kg de lait/lactation dans son pays d’origine (KALI et al., 2011). La production de lait de
vaches participe a hauteur de 70 a 75 % dans la production nationale de lait (BRABEZ, 2012).
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Tableau 2 : Evolution de la production laitiere nationale entre 1984 et 2014 (MADRPM,

Production -
o o . Croit annuel
Périodes laitiere nationale moyen (%)
Milliards de litres Y

2015)

1984-1989 7,10

1990-1999 1,09 5,20
2000 1,58
5,12
2009 2,39
2010 2,63
2011 2,93
2012 3,09 6,96

2013 3,37
2014 3,55

1.4. Evolution de la collecte du lait cru :

La collecte du lait cru a atteint les 42,7 millions de litres en moyenne durant la décennie 1970
- 1979 (Tableau 3). Le taux d'intégration, qui correspond a la part du lait collecté dans les
quantités totales produites, reste trés faible : 7,2 %. Durant la décennie 1980 — 1989, la
collecte a été en moyenne de 46 millions de litres avec un taux d’intégration réduit : 2,2 %.
Selon BENYOUCEF (2005), labaisse de la collecte peut étre expliquée par 1’augmentation de
la transformation industrielle de lait recombiné a base de poudre de lait. Toutefois, les
quantités collectées ont fortement progressé au cours de la décennie 1990 - 1999, passant ainsi
a 76,20 millions de litres, avec un taux d’intégration de 7,14 %. Selon BENCHARIF (2001),
cela probablement en relation avec la forte amélioration des prix du lait cru qui est passée de 7
DA/l a 22 DAII.

Entre 2000 et 2009, la collecte a atteint 200,2 millions de litres de lait, représentant un taux
d’intégration de 10,06 %. Selon BENYOUCEF (2005), la production de lait cru disponible
dans les exploitations agricoles reste encore faiblement intégrée dans la transformation
industrielle. La quantité de lait collectée, par rapport a I’année 2009, a été multipliée fois 4
passant ainsi, a 892,6 millions de litres en 2014, ce qui représente un taux d’intégration de
21,52 % sur les cing dernieres années.

Selon BRABEZ (2012), La collecte de lait qui fait ’objet de 1’intérét des services agricoles a
une tendance a la hausse. La dynamique de la collecte de lait est enclenchée depuis 2009. Elle

peut s’expliquer, en partie, par la revalorisation de la prime a la collecte. Les transformateurs

7



Synthése bibliographique

déploient, aussi, des stratégies qui peuvent constituer des incitations non négligeables pour les

éleveurs.

Tableau 3 : Evolution de la collecte nationale du lait et du taux d’intégration entre 1970 et
2014 (MADRPM, 2015)

Quantité moyenne Taux
Périodes du lait collecté d’intégration
(Millions de litres) moyen (%)

1970-1979 7,20
1980-1989 2,20
1990-1999 7,14
2000-2009 10,06

2010

2011

2012 21,52

2013

2014

I.5. Les races bovines en Algérie :

Le cheptel bovin est estimé a environ 2,05 milliards de tétes dont 1,07 milliards de tétes sont
des vaches laitiéres, soit environ 52,34 % (MADRPM, 2015).

Ce cheptel est composé de deux types de populations :

- La population bovine moderne en systeme de production intensif : 30,66 % du total
des vaches laitiéres. Ils sont constitués de races importées principalement de pays d'Europe
(Frisonne Pie Noire, Pie Rouge de I’Est et Montbéliarde), dont I'introduction avait débuté
avec la colonisation du pays (EDDEBBARH, 1989). Ces races sont bien répandues dans les
régions littorales et sublittorales. On y rencontre également d’autres races bovines laitiéres
(Holstein et Ayershire) dans des exploitations privées. Ces races ont été importées pour
développer la production laitiére. Elles donnent des résultats intéressants (3000 a 4000 kg de
lait/vache/an) quand elles se trouvent dans des conduites d’élevage appropriées
(BOULAHCHICHE, 1997 ; BENCHARIF, 2001).

- Et la population bovine locale (BLL) et améliorées (BLA) : 69,33 % du total des
vaches laitieres. Cet effectif est alors, composé en majorité de bovin laitier local (BLL) dont
la souche base est la Brune de 1’ Atlas selon (BENYOUCEF (2005). Cette race se caractérise,
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en élevage extensif, par de longs intervalles entre vélages (plus de 18 mois) et une courte
période de lactation (6 mois) donnant une faible production de lait. Elle reste pratiquement
exploitée pour la production de veaux destinés a la boucherie. Elle est subdivisée en quatre
rameaux qui se différencient nettement du point de vue phénotypique. La Guelmoise,
identifiée dans les régions de Guelma et Jijel, compose la majorité du cheptel bovin algérien
vivant en zone forestiére. La Cheurfa, qui vit en bordure des foréts, est identifiée dans la
région de Guelma et sur les zones lacustres de la région d’Annaba. La Chélifienne et la
Sétifienne sont adaptées a des conditions plus rustiques. La race Djerba, qui peuple la région
de Biskra, se caractérise par son adaptation au milieu tres difficile du sud. Les populations
bovines Kabyle et Chaoui, qui s’apparentent respectivement a la population Guelmoise et
Guelmoise-Cheurfa, et les populations de 1’Ouest localisées dans les montagnes de Tlemcen
et de Saida ont subi des croisements avec une race ibérique (NEDJRAQOUI, 2001). Par
ailleurs, les races améliorées recouvre les divers peuplements bovins, issus de multiples
croisements, entre la race locale Brune de I'Atlas et ses variantes d'une part, et diverses races
importées d'Europe (Pie Rouge, Tarentaise, Brune des Alpes et Frisonne Pie Noire), d'autre
part (YAKHLEF, 1989 ; BOULAHCHICHE, 1997 ; BENCHARIF, 2001). La participation
de la population bovine locale a la production laitiére revét, par conséquent, une importance
capitale, d’une part par sa contribution a I’apport en produits laitiers pour la population rurale,
et d’autre part, par le peu d’investissement qu’on attribue pour son exploitation. Cette
population a fait 1’objet de plusieurs travaux pour évaluer ou améliorer sa quantité de lait,
mais sans résultat durable, et sa production moyenne par lactation est évaluée a 650 a 1300 kg
(ABDELGUERFI et LOUAR, 2000).

1.6. Contraintes majeures liées a I’élevage des bovins en Algérie :

Les connaissances disponibles sur les systémes d’élevage et les contraintes limitant les
performances des animaux restent largement méconnues. Une adaptation insuffisante des
races laitieres transférées vers les conditions d’élevage méditerranéen est généralement
avancée comme principale explication a la productivité limitée des animaux (BOURBOUZE
et al., 1989).

FLAMANT (1991) signale ’effet du stress climatique li¢ au changement de milieu, tel que le
transfert d’animaux sélectionnés et élevés en milieu tempéré vers 1’Algérie, et ses
conséquences sur les performances d’animaux peu autonomes, comparativement aux
populations locales, et sur la nécessité préalable d’obtenir un équilibre entre le systéme animal

et le systeme d’¢élevage pour atteindre les objectifs de production.
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L’exploitation des races laitieres et mixtes dans des milieux a fortes contraintes, comme c¢’est
le cas de la race Montbéliarde dans les hautes plaines semi-arides de I’Est algérien, pourrait
avoir des conséquences sur le format des animaux, les performances de reproduction et la
production laitiére, et présenter des effets a long terme sur les générations successives nées et
conduites localement (MADANI et MOUFFOK, 2008).

De nombreux chercheurs (YAKHLEF, 1989 ; BEDRANI et BOUAITA, 1998 ;FERRAH,
2000) ont imputé la faiblesse de la production locale au manque d’adaptation des races

laitieres exploitées et a la faible productivité des cheptels.

1.6.1. Alimentation :

L’écart entre les besoins et 1’offre en fourrages est de 5,2 Milliards d’UF, cela permet de
constater I’existence d’un énorme déficit qui s’explique d’abord par I’existence de nombreux
points critiques que 1’on peut considérer aujourd’hui comme une menace pour la durabilité
des systemes d’¢élevage en Algérie. La problématique du développement durable des systemes
d’¢élevage en Algérie s’inscrit donc dans le mode de résolution de la question de I’écart
grandissant entre offre fourragére et besoins d’un cheptel animal croissant. On peut,
cependant, montrer que les activités d’élevage, au lieu d’étre vecteurs d’une dégradation de
I’environnement, peuvent devenir les activités pilotes d’une reconstruction des paysages et
des territoires sous réserve de 1’adoption d’une approche intégrée, d’une modification en
profondeur des pratiques d’élevage et d’une réelle insertion de la production fourragere dans
les systemes de production. Partant du caractére extensif dominant les modes de conduite
actuels des troupeaux, le seuil minimum des besoins peut étre estimé a hauteur de 10,5
Milliards d’UF/an (CHEHAT et BIR, 2008).

Ces mémes auteurs ont noté un tres faible apport en fourrages cultivés (3%), la S.A.U
réservée a cette fin étant tres modique (162 000 ha cultivés en fourrages récoltés en sec et
moins de 40 000 ha cultivés en irrigué). On y constate également la part relativement faible
des prairies et parcours dans ’offre globale (14%), les prairies ayant considérablement
reculées au cours du dernier demi-siécle puisqu’elles ne couvrent plus que 25 000 ha, et les

parcours fortement dégradés, ayant perdu une grande partie de leurs potentialités.

Malgré sa longue facade méditerranéenne, I'Algérie est un pays trés fortement marqué par
l'aridité. La carte des étages bioclimatiques permet de noter la trés faible place qui revient aux
domaines humide et sub-humide, alors que les domaines aride et semi-aride remontent trés
haut vers le nord, en englobant quasiment la totalité de I'Oranie. Au total, prés de 95% du

territoire algérien relevent des conditions pluviométriques pénalisantes lorsqu'on ajoute a ces
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étages aride et semi-aride, la région hyper aride saharienne. Ces conditions fixent, par ailleurs,
un seuil extrémement bas au volume annuel moyen des ressources hydriques renouvelables
(CHEHAT et BIR, 2008).

1.6.2. Principales pathologies bovines :

Les bovins laitiers modernes (B.L.M) sont a la fois sensibles a certaines maladies et
exigeants a I’égard des conditions d’¢levage (entretien de I’animal et du local) (SENOUSSI,
2008).Les pathologies, principalement celles du post-partum (métrites) et les facteurs
d’environnement (climat, batiments) et surtout [’hygiéne des ¢étables sont en partie,

responsables des mauvais résultats de fertilité.

1.6.3. Conduite de la reproduction :
La maitrise de la reproduction est un facteur déterminant dans I’économie d’un élevage. En
effet, la présence d’animaux qui ne reproduisent pas augmente les charges de 1’¢éleveur et

empéche le renouvellement du troupeau de maniére correcte.

Selon KOUROT et ORTAVANT, (1979) cité par GHOZLANE et al., 2003, le retard de
fécondation de 3 mois cause une perte de I’ordre de 400 kg pour une lactation de 3000 et 800

kg pour une lactation de 4000 kg.

1.7. Politique de développement de I’élevage bovin :

Les politiques de développement et de régulation de la filiere lait menées aprés
I’indépendance et jusqu’a la fin des années 1980, avaient pour principal objectif une
amélioration de la consommation du lait et la satisfaction des besoins de la population
(BENCHARIF, 2001). Pour atteindre cet objectif, le déficit de collecte était comblé par un
recours quasi-exclusif a des importations de matieres premieres lactées (poudre de lait,
matiére grasse de lait anhydre pour la recombinaison industrielle d’une part et produits finis
tels que les fromages, laits instantanés et beurre d’autre part), dont les prix mondiaux bas
encourageaient le bradage de grandes quantités sur le marché ; en plus, les prix a la
consommation ont été maintenus relativement bas grace a 1’octroi de subventions croissantes
par I’Etat. Par conséquent, il était plus intéressant pour les unités de transformation, de
recourir a ces importations a bon marché que de soutenir la production laitiére locale dont la
collecte génere des surcolts importants. La production locale a également été pénalisée par la
faiblesse du prix du lait cru et du prix du lait industriel a la consommation, tous deux fixes par
I’Etat (BENYOUCEF, 2005).Selon BENCHARIF (2001), le prix du lait cru aux éleveurs est
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réajusté en retard par rapport aux augmentations des facteurs de production (entre 1986 et
1990). Les prix de vente des laits industriels ont toujours été fixés a des niveaux inférieurs aux
codts réels, la différence étant couverte par le Fonds de Compensation des Prix.Une telle
politique, selon le méme auteur, a permis une augmentation rapide de la consommation du
lait, mais elles s’est traduite par des contraintes économiques majeures qui ont perturbé le
fonctionnement de toute la filiere laitiere ; elle a réduit les capacités de développement de la
production nationale du lait cru, les agriculteurs ont souvent abandonné 1’élevage laitier au
profit de speculations plus rémunératrices ; comme elle a engendré le découvert bancaire des
entreprises de transformation qui ont d’ailleurs de plus en plus recours aux importations de
lait en poudre au détriment du lait locale.

D’aprés BENYOUCEF (2005), avec 1’avénement du phénomeéne de la mondialisation et la
conjoncture économique difficile du marché laitier mondial d’une part et la mise en ceuvre de
programme de transition d’une économie planifiée vers celle du marché et des nouvelles
dispositions exigées par I’OMC d’autre part, on assiste a une reprise en hausse des prix
internationaux des poudres de lait et de la MGLA.Devant une telle situation, la filiere lait dans
son ensemble se trouve de nouveau affaiblie. Ce constat d’insuffisance d’approvisionnement
laitier a été pris en considération en 1995 a travers la mise en ceuvre d’une politique de
réhabilitation de la production laitiere nationale.

Si dans le passé, I’Etat avait favorisé la reconstitution du lait en poudre importé, les
nouvelles données ont exigé une orientation vers des mesures incitatives a I’intégration du
lait cru. Pour cela, une politique d’encouragement de la production et de la collecte de la
production locale est adoptée (BENCHARIF, 2001).

Le dispositif d’incitations financieres a la livraison, la collecte et I’intégration du lait cru, en
application depuis janvier 2009, est assorti d’une convention. Il encadre la
relationproducteur- transformateur, collecteur-transformateur et transformateur-ONIL.Mais,
en dépit de ses avantages, le secteur reste fragile, notamment a cause d’une mauvaise
coordination entre les intervenants (éleveur, collecteur et industriel) (BRABEZ, 2012).

Les conditions d'élevage et d'alimentation, constituent un frein pour la production du lait cru.
« En Europe, la vache peut donner en moyenne 7000 a 8000 litres par an, alors qu'en Algérie
la moyenne est de 1500 litres par an ». Pour remédier a cette situation, le ministre de
I'agriculture et du développement rural a, en 2011, mis en place le comité interprofessionnel
du lait, compose de I'ensemble des éleveurs, des collecteurs et des laiteries. Son objectif : faire
comprendre a tous les acteurs de la chaine de production du lait que leur intérét convergent.

Cette politique commence a porter ses fruits. Les producteurs réfléchissent a présent comment
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développer les paturages, mais surtout comment assurer a la vache une alimentation saine.
Preuve en est, deux années auparavant, I'Algérie ne comptait que 20 hectares de mais,
considéré comme un aliment incontournable dans I'élevage des vaches. Aujourd'hui, la culture

de cet aliment s'est développée rapidement pour atteindre les 600 ha (ONIL, 2012).

1.8.  Perspectives d’appui a ’amélioration de I’élevage bovin laitier :

1.8.1. Recourt a la complémentation :

Le recours a la complémentation sous forme d’aliments concentrés est la solution la plus
couramment pratiquée. C’est ainsi qu’aujourd’hui la quasi-totalité de la production d’orge est
destinée aux cheptels ce qui explique D’effort constant d’extension des superficies
ensemencées, y compris dans les zones les plus méridionales du pays, les moins propices a la
culture de cette céréale. Cet apport ne suffit pas, les éleveurs font aussi appel a des issues de
meunerie (son, en particulier) mais aussi a des aliments a base de mais et de tourteaux de soja
quand, en désespoir de cause, ils n’utilisent pas des aliments destinés a 1’élevage avicole oudu
pain rassis collecté aupres des ménages. Mis a part la derniére, toutes ces solutions ont pour
conséquence d’augmenter plus que de raison les couts de production parce qu’il s’agit le plus
souvent d’aliments acquis sur le marche et qu’ils proviennent en grande partie de

I’importation (CHEHAT et BIR, 2008).

1.8.2. Installation des fourrages :

Pour accroitre I’offre en fourrages, il sera nécessaire de rétablir le lien entre production

végétale et production animale en :

- Développant des mécanismes d’incitation a la reconversion des jachéres au profit de
cultures fourrageres, chaque fois que les conditions agroclimatiques le permettent. Cette
premiere solution est déja envisagée dans le cadre du PNDAR qui considere qu’elle peut
étre appliquée sur le tiers des superficies concernées, soit 800 000 a 1 million d’hectares ;

- Favorisant I'intégration de la culture des fourrages en irrigué, a 1’aide de mécanismes
permettant d’instaurer une compétitivité de cette spéculation par rapport a celles qui la
concurrencent dans 1’occupation des terres irrigables. Un objectif minimal de 50 000
hectares pourrait étre cible dans les différentes zones agroclimatiques. Mais, la
concrétisation de cet objectif impose la mise en ceuvre d’une gestion plus appropriée de
I’eau dans les zones irriguées afin de pouvoir satisfaire la demande, d’améliorer la
productivité de I’eau d’irrigation tout en ralentissant le rythme d’extraction des eaux

souterraines quand il s’agit d’eau issue de pompages (CHEHAT et BIR, 2008).
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Il. Le lait de vache et dérivés :

11.1. Généralités :

Le lait a été défini en 1908 au cours du congres international de la répression des fraudes a
Geneve comme étant « le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d’une femelle
laitiére bien portante, bien nourrie et non surmenée. Le lait doit étre recueilli proprement et ne
contenir de colostrum » (LECOQ, 1965 ; MATHIEU, 1998 ; POUGHEON et GOURSAUD,
2001 ; MAHAUT et al., 2002). Le terme «lait», sans qualificatif, désigne le lait de
vache(DEHOVE, 1984 ; LUQUET, 1985 ; LARPENT, 1996).

Du point de vue physicochimique, le lait est un produit trés complexe. Une connaissance
approfondie de sa composition, de sa structure et de ses propriétés physiques et chimiques est
indispensable a la compréhension des transformations du lait et des produits obtenus lors des
différents traitements industriels (AMIOT et al.,2002).

Ainsi, les principales caractéristiques physicochimiques du lait en industries agroalimentaires,
immédiatement déterminables, sont d’aprés MAHAUT etal. (2003), la masse volumique a
20°C (1028-1034 kg/m®), le point de congélation (-0,555 °C), le pH (6,6 & 6,8), I’acidité
titrable (15 a 18 °D), et le point d’¢bullition (100,5 °C).

11.2. Consommation du lait et des produits laitiers en Algérie :

En Algérie, le lait occupe une place importante dans la ration alimentaire de chacun, quel
que soit son revenu. Afin de combler le déficit en protéines d’origine animale, les
populations a faibles revenus recourent généralement a la consommation de lait parce que,
d’une part, en tant que produit trés riche en nutriments, le lait peut suppléer a d’autres
produits colteux tels que la viande par exemple et, d'autre part, il est subventionné par
I’Etat. En effet, un gramme de protéines a partir du lait colite huit fois moins cher que la
méme quantité a partir de la viande. En termes énergétiques, une calorie obtenue a partir de
la viande est vingt fois plus coliteuse qu’a partir du lait (AMELLAL, 1995). Le lait est
considéré comme aliment refuge pour les couches pauvres de la société dont souvent c'est le
repas principal de la journée (SOUKI, 2009 ; BOURBOUZE, 2003 ; FERRAH, 2005).

La contribution de I’Etat au soutien des prix de lait demeure importante et en forte

croissance dans le temps. Ainsi, le montant de la subvention allouée par I’Etat aux offices
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laitiers, dans le cadre du soutien du prix du lait, qui était de 4,8 millions de DA en 1982, et
de 252 millions de DA en 1992, a atteint en 2013 les 30 milliards de dinars soit une hausse
de 15,38 % par rapport a 2012 (26 milliards de dinars) et 22,44 % par rapport a 2011 (24,5
milliards de dinars) (MC, 2014).

Sous I’effet du soutien du prix du lait par les pouvoirs publics, d’une part, et de la croissance
démographique, d’autre part, la consommation a connu globalement une forte augmentation,
passant de54 litres/hab./an en 1969 & 75 litres/hab./an en 1978, puis & 120 litres/hab./an en
2006 pour atteindre 140 litres/hab./an en 2011 (SOUKEHAL, 2013).

La consommation du lait et dérivés en Algérie est plus importante que celle du Maroc (42 1)
et de la Tunisie (102 1), mais elle reste trés loin de celle des pays développés (380 | en
France) (BENCHARIF, 2001 ; SOUKI, 2009).

11.3. Propriétés nutritionnelles du lait :

Le lait est un édifice physico-chimique extrémement complexe qui constitue une richesse
nutritionnelle importante (PACCALIN et GALANTIER, 1986). C’est un liquide trés aqueux
mais dont la composition pondéraleen glucides, lipides et protides est remarquablement
équilibrée (respectivement comme 1,5 — 1,0 et 1,0), avec en plus un choix intéressant en sels,

en vitamines et en enzymes.

Les glucides, les protéines solubles, les minéraux et les vitamines hydrosolubles constituent
une solution vraie; les protéines, en particulier les caséines, constituent une solution
colloidale, alors que les lipides constitue une émulsion dans 1’eau (POUGHEON et
GOURSAUD, 2001).

La plupart de ces composants sont apportés a la mamelle par le flux sanguin. Une partie est

synthétisée sur place par les lactocytes et excrétée dans le lait (DOSOGNE etal., 2000).

Avec un pouvoir calorifique de 650 calories environ pour 1000 g de lait, le lait de vache est
un excellent aliment pour I’homme (ALAIS et LINDEN, 1987).

La composition moyenne du lait de vache est représentée par le tableau 4, Elle fait apparaitre
les grandes catégories de constituants du lait : eau, glucides, matiére grasse, protéines,

minéraux et autres constituants.
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11.3.1.1. Eau:

L’eau est le constituant le plus important du lait, en proportion, dans laquelle sont dispersés

tous les autres constituants (AMIOT, 2002). Elle se trouve sous deux formes :

- L’eau extra micellaire représente environ 90 % de 1’eau totale, et contient la quasi-totalité
du lactose, des sels minéraux solubles, de I’azote soluble,...
- L’eau intra micellaire représente environ 10 % de 1’eau totale ; une fraction de cette eau

est liée aux caséines et I’autre conserve des propriétés solvantes (MAHAUT etal., 2003).

Tableau 4 :La composition moyenne du lait de vache de race laitiere

Teneurs en g/L Valeurs extrémes

Composants (ALAIS, 2003) (VIERLING, 1999)

Glucides (Lactose) 49 46 - 51

Protéines 34
Caséines 27
. 31,8-38,2
Protéines solubles 2,5
Azote non protéique 1,7
Matiere grasse 35
Lipides neutres 34
3442

Lipides complexes <0,5

Composés liposolubles <05

Constituants divers
Traces -

(vitamines, enzymes, gaz dissous)

Extrait sec total 127 125 -130

11.3.1.2. Glucides :

Presque tous les glucides du lait de vache sont constitués par le lactose, un disaccharide
composé de glucose et de galactose (ALAIS et LINDEN, 1987). Il est a I’état de solution et,
au cours de I’égouttage du fromage, il est en grande partie éliminé avec le lactosérum
(MIETTON et al., 1994 ; FAO/OMS, 2000). C’est un sucre extrémement rare en dehors de sa
présence dans le lait (WALSTRA, 1978). Sa teneur est trés stable entre 48 et 50 g/L, et
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présente de faibles variations a la différence du taux butyreux (VIERLING, 1999).1l est
synthétisé par la glande mammaire a partir du glucose préleve dans le sang.

Malgré que sa saveur sucrée est faible (AMIOT et al., 2002 ; JEANTET et al., 2006), le
lactose joue un rble nutritionnel particulier et intervient également comme élément de
fermentation (MIETTON et al., 1994 ; FAO/OMS, 2000 ).

Le lait contient en quantités souvent négligeables (0,1g/L) d'oligosaccharides notamment du
glucose et du galactose issus de I’hydrolyse du lactose. En outre, certains glucides peuvent se
combiner aux protéines (AMIOT et al.,2002).

11.3.1.3. Matiéres azotées totales :

La dénomination « matiéres azotées totales » regroupe les protéines, ainsi que 1’azote non

protéique (HANZEN, 2000).

La teneur totale avoisine 34 a 35 g/L, dont95% de protéines et 5% d’azote non
protéique(ALAIT et al.,2003).

a. Les protéines du lait :
Les protéines sont constituées soit d'acides aminés seulement (B-lactoglobuline, o-
lactalbumine), soit d'acides aminés et d'acide phosphorique (caséines a et B) avec parfois
encore unepartie glucidique (caséine k). Une vingtaine d'acides aminés interviennent dans la
composition deces protéines, leur séquence conférant a chaque protéine des propriétés

propres.

Par ailleurs, la teneur en protéines ou taux protéique (TP) est une caractéristique importante
du lait. Comme le TB, le TP conditionne la valeur marchande du lait. En effet, plus ce taux est

élevé et plus le rendement de transformation fromageére sera bon.

Différentes structures et propriétés physicochimiques distinguent les protéines du lait. On les
classe en deux catégories d’aprés leur solubilité dans 1’eau et leur stabilité (AMIOT et
al.,2002 ; JEANTET etal, 2006) ; de ce fait, les protéines du lait forment un ensemble assez
complexe constitué de80% de caséines, et de 20% de protéines solubles : lactalbumines,
lactoglobulines, sérum albumines,immunoglobulines...(AMIOT etal, 2002 ; VEISSEYRE,
1979).

Les protéines du lait ont pour origine les acides amines du sang. 90% d'entre elles sont
synthétisées par la mamelle et sont spécifiques du lait, les caséines étant entiérement
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synthétisées par la mamelle, les lactoglobulines sont des protéines du sang modifiées par la
mamelle. 10 % des protéines du lait proviennent directement du sang (lactalbumines,
immunoglobulines) (COLLOMBet al., 2002).

Tableau 5: Composition moyenne des matieres azotées du lait de vache (ALAIT et al., 2003)

Proportion (%0) g/litre (moyenne)

Total 100 34,0

Substances azotées non protéiques 5 1,7

Protéine 95 32,3

Caséines : 78 100 26,5
Caséine oy 36 9,55
Caséine o, 10 2,65
Caséine 34 9,0
Caséine 13 3,45
Caséine y 7 185

Protéines solubles : 17100 58
B-lactoglobuline 50 2,9
A-lactalbumine 22 13
Sérumalbumine 5 0,3

Immunoglobulines 12 0,7

Protéoses peptones 10 0,6

> Les caséines :

Les caséines sont des polypeptides phosphorés associés a des constituants minéraux, en
particulier le calcium, mais aussi le phosphore. Elles sont en suspension colloidale, elles se
regroupent sous forme de micelles et précipitent sous ’action de la présure ou lors de
I’acidification a leur pH isoélectriqueavoisinant 4,6. Les micelles de caséines représentent la
partie protéique la plus intéressante en technologie laitiere notamment fromageére, elles sont
au nombre de quatre (AMIOT et al., 2002 ; ALAIT et al., 2003 ; FOX et BROBKROB,
2008 ; MC MAHON et OOMMEN, 2008 ; BARRY et TAMIME, 2010) :

- Les caséines ag, ag, B qui constituent respectivement 31, 12 et 23 % des protéines,
contiennent 199, 207 et 209 résidus d’acides aminés (RIBADEAU-DUMAS et GRAPPIN,
1989 ; CAYOT et LORIENT, 1998 ; FOX et MC SWEENY, 1998 ; VIERLING, 1999 ;
AMIOT et al.,2002 ; FOX, 2003).
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- La caséine k, qui représente 13 % des protéines, contient 169 résidus d’acides aminés. Elle
a un réle exceptionnel car, soluble a toutes les températures en présence de calcium, elle
stabilise les autres caséines et permet la formation de micelles stables (VIERLING, 1999 ;
BARRY et TAMIME, 2010).

La micelle de caséine est une particule sphérique formée par 1’association des caséines (o1,
asy, B et k), de quelques fragment peptidiques (les caséines vy) issus de la protéolyse de la
caséine B par la plasmine et de composants salins dont les deux principaux sont le calcium et
le phosphore (ALI et al., 1980a,b ; EIGEL et al., 1984 ; LE BAR et GRIPON, 1989 ; AMIOT
et al, 2002 ; BARRY et TAMIME, 2010).

L’ organisation de la micelle reste, encore aujourd’hui, du domaine de I’hypothése. Selon
SCHMIDT (1980), la micelle serait constituée d’un ensemble de sous-unités ou submicelles,
de nature exclusivement protéique et de composition variable. Ces sous-unités s’agrégent
entre elles par ’intermédiaire du calcium et du phosphate minéral. L agrégation est favorisée
par la présence des sites phosphoséryls localisés a 1’extérieur des submicelles ; ceux-cCi
présentent en effet une trés grande affinité vis-a-vis du calcium et du phosphate de calcium
(BRULE et LENOIR, 1987).

» Les protéines solubles :
Dites protéines du lactosérum, se retrouvent sous forme de solution colloidale. Les deux
principales sont la B-lactoglobuline (environ 55 %) et 1I’a-lactaloumine (environ 22 %) ; les
autres protéines sont les immunoglobulines (environ 13 %), le sérum albumine bovine (SAB)
(environ 7 %) et la lactoferrine (environ 4 %). En plus, différentes enzymes sont présents dans
le sérum (CAYOT et LORIENT, 1998 ; AMIOT et al.,2002 ; BARRY et TAMIME, 2010)

A leur pH isoélectrique, les protéines du lactosérum restent solubles contrairement a la plupart
des protéines ; elles vont donc migrer avec le lactosérum lors de la coagulation du lait
(VIERLING, 1999), elles précipitent sous I’action de la chaleur (CAYOT et LORIENT,
1998 ; VIERELING, 1999 ; AMIOT et al.,2002 ; BREW, 2003 ; FOX, 2003 ; HURLEY,
2003 ; SAWYER, 2003).

> Les matiéres azotées non protéiques :
Elles sont composées en grande majorité d’urée (36 a 80 %), mais aussi d’ammoniac, d’acides

aminés libres, de créatine, de I’acide hippurique, etc.Ce sont des substances d’un poids
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moléculaire faible, qui restent en solution dans les conditions de précipitation des protéines du

lait, leurs molécules ne s’agrégent pas mais restent séparées par I’eau (MATHIEU, 1998).

11.3.1.4. Lipides:

Les lipides ou matiéres grasses du lait se composent principalement de triglycérides (96 -
99%), de phospholipides (1 %) et d’une fraction insaponifiable constituée en grande partie de
cholestérol et de B-carotene (AMIOT et al.,2002 ; JENSEN, 2002 ; MAHAUTet al., 2003 ;
HUPPERTZ etal., 2009 ; BARRY et TAMIMIE, 2010). La teneur en matieres grasses du lait

est appelée taux butyreux (TB). Il se situe en moyenne, entre 35 a 45 g/L.

Les matiéres grasses du lait sont présentes dans le lait sous forme d'une émulsion de globules gras
(CAYOT et LORIENT, 1998 ; NOZIERE et al., 2006), de 2 -6 pug (WIKING et al., 2004), leur
diametre varie de 2 a 20 um, avec une structure hétérogene en allant du centre a la périphérie
(AMIQT etal., 2002).

La synthese des graisses du lait est trés complexe. Certains acides gras sont synthétisés de
novo dans la mamelle. D'autres y sont apportés par le sang et reconditionnés en triglycérides

specifiques au lait.

Les acides gras a courte et a moyenne chaine, qui constituent jusqu'a 50% de la matiére grasse
du lait, sont synthétisés "de novo" dans la mamelle a partir de l'acétate et du béta-

hydroxybutyrate provenant des fermentations microbiennes dans le rumen.

Ces derniers peuvent provenir directement de la matiere grasse du fourrage et des tissus
adipeux de la vache ou par biohydrogénation dans la panse ainsi que par biosynthése dans la
glande mammaire (COLLOMBEet al.,2002 ; CHOUINARD, 2005).

Les acides gras a longue chaine de la graisse du lait sont puisés dans le sang par extraction des
triglycérides contenus dans les lipoprotéines, en provenance essentiellement de I'alimentation

de I'animal.

Les acides gras de la matiere grasse du lait sont moins satures que ceux contenus dans les
triglycérides des lipoprotéines du sang. Une désaturase dans la glande mammaire convertit
I'acide stéarique (C18:0) en acide oléique (C18:1 cis). Ce méme enzyme est aussi capable de
désaturer les acides gras saturés en C14 et C16, ainsi que de désaturer I'acide oléique C18 cis
au niveau du carbone 11 de la molécule en donnant un acide linoléique conjugué C18 cis9-
transll (CLA) (COLLOMBEet al.,2002).
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a. Lipidessimples:
Ce sont des esters du glycérol, formés par la condensation de trois molécules d’acides gras sur
une molécule de glycérol (AMIOT et al.,2002 ; MAHAUT et al., 2003). Le tableau 6 met en

évidence les principaux acides gras presents dans les triglycérides du lait.

b. Lipides complexes :

Ces lipides sont complexés avec du phosphore et/ou de I'azote. Les plus importants sont les
phospholipides, qui ne représentent que 1% a peine de la matiere grasse (de 0,3 a 0,5 g/L),
mais jouent le réle de constituant du globule gras et de stabilisant de I'émulsion. Leurs
caractéristiques a la fois lipo- et hydrophiles leur permettent de former des ponts entre phases
grasse et aqueuse.On distingue trois types de phospholipides : les lécithines, les céphalines et
les sphingomyeélines (AMIOT et al.,2002).

D'autres lipides complexes sont présents a des taux mineurs : les gangliosides, lesglycolipides

et les glycosphingolipides.

c. Fraction insaponifiable :
Elle est constituée principalement des stérols, des caroténoides, des xanthophylles et des
vitamines liposolubles A, D, E et K (AMIOT et al.,2002 ; MAHAUT et al., 2003).

Les stérols sont présents a I'état libre (>80%) ou estérifiés par des acides gras. lls représentent
environ 0,1 g/L de la matiére grasse totale du lait. Le cholestérol en est le constituant majeur
(70 mg/L). Son taux n'accuse pas de variation saisonniere.Les stérols entrent surtout dans la
composition de la membrane lipoprotéique du globule gras (de 0,3 a 3,5% des lipides

membranaires) et ils contribuent a la stabilité de I'émulsion.

11.3.1.5. Minéraux et oligo-éléments :

La quantité des minéraux contenus dans le lait varie de 6 a 9 g/l. Les plus importants sont le
calcium avec 1,25 g/l et le phosphore avecl g/l, le potassium (1,5 g/l), le sodium (0,5 g/l), le
chlore et le magnésium (AMIOT et al.,2002 ; ALAIS et al., 2003). D’autres éléments sont
également distingués dans le lait, tels les oligoéléments (fer, cuivre, brome...), ces derniers se
trouvent & 1’état de trace (JEANTET et al., 2006).Les minéraux du lait se trouvent sous deux
formes principales, surtout sous forme de sels ionises et solubles dans le sérum et sous forme
micellaire insoluble (AMIOT et al.,2002).
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Tableau 6 : Symboles, proportions et points de fusion des principaux acides gras présents
dans les triglycérides du lait (AMIOT et al.,2002)

Pourcentage du contenu Point de
total en acides gras % fusion (°C)

Acides gras

Acides gras saturés :

Butyrique 30 -45
Caproique C6:0 13 - 22 -15

Caprylique C8:0 08 - 25 +16,5
Caprique C10:0 18 - 3,8 +314
Laurique C12:0 20 - 50 +43,6
Myristique C14:0 7,0 -11,0 +53,8
Palmitique C16:0 25,0 —29,0 + 62,6
Stéarique C18:0 7,0 —13,0 +69,3

Acides gras insaturés :

Oléique C18:1 30,0-40,0 +15,0
Linoléique C18:2 2,0- 3,0 -5,0

Linolénique C18:3 Jusqu’a 1,0 -11,0
Arachidonique C20:4 Jusqu’a 1,0 -49,5

11.3.1.6. Vitamines :

Ce sont des molécules complexes, de structures variées ayant un rapport étroit avec les

enzymes dont elles jouent un réle de coenzyme (GOURSAUD, 1999 ; DEBRY, 2001). On les

répartit en deux classes selon leur solubilité (AMIOT et al.,2002) :

- Les vitamines hydrosolubles (vitamines du groupe B et vitamine C) qui se retrouvent en
plus grande concentration dans le sérum ;

- Les vitamines liposolubles (vitamines A, D, E et K) qui s’associent aux différents lipides.

11.3.1.7. Enzymes :

Le lait contient principalement trois groupes d’enzymes : les hydrolases, les déshydrogénases
(ou oxydases) et les oxygénases(COLLINS etal., 2004 ; SANTILLO et al.,2007 ; HASHEMI
et al., 2009 ; VERDIS et BARNABO, 1991 ; BASTIAN et BROWN, 1996). Les deux
principaux facteurs qui influent sur I’activité enzymatique sont le pH et la température. En
effet, chaque enzyme posséde un pH et une température d’activité maximale (AMIOT et
al.,2002).
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I1.4. Fabrication d’un fromage :

La transformation fromagere se déroule en trois étapes principales : la coagulation du lait par
la présure, 1’égouttage du gel obtenu et 1’affinage qui donnera les qualités organoleptiques du
fromage (REMEUF, 1994).

Les matiéres protéiques du lait constituent 1’élément principal du caillé, et donc de la
formation du fromage, elles interviennent dans les phases de coagulation et d’égouttage et
sont modifiées au cours de I’affinage (REMEUF, 1994).

La valeur fromagére du lait est une partie complexe qui repose sur deux entités différentes :
I’aptitude du lait a étre transformé en fromage et celle a donner un produit fini aux caracteres
organoleptiques recherchés (REMEUF, 1994).

Un lait présente une bonne aptitude a la coagulation lorsqu’il coagule rapidement, qu’il forme
un gel ferme s’égouttant facilement pour donner un caillé de texture et de bonne composition,
capable de se transformer aprés affinage en un fromage de qualité.

Les laits présentent, face a la présure, des comportements différents. Ces différences sont
essentiellement liées aux caractéristiques originelles du lait mais aussi aux traitements subis

par celui-ci avant sa mise en fabrication (LENOIR et al., 1994).

11.4.1. Coagulation du lait :

La coagulation du lait, qui se traduit par la formation d’un gel, résulte des modifications
physicochimiques intervenant au niveau des micelles de caséines (ST GELAIS et al, 2002).
On peut provoquer la coagulation par acidification, par I’action d’une enzyme ou encore par

I’action combinée des deux (JEANTET et al., 2006).

Plusieurs facteurs influent sur la coagulation tels que la concentration en enzyme, la
température, le pH, la teneur en calcium, la composition en caséines, la dimension des
micelles et les traitements préalables du lait tels que le refroidissement, le traitement
thermique et I’homogénéisation (JEANTET et al., 2008).

Par ailleurs, il y a un grand nombre d’enzymes protéolytiques, d’origines animale, végétale ou
microbienne, qui ont la propriété de coaguler le lait (ST — GELAIS et al., 2002).

La présure de veau est I’agent coagulant traditionnellement utilisé pour la coagulation du lait
en vue de la fabrication de la majorité des fromages. Selon RAMET (1997), la dénomination
"présure" est donnée a I’extrait coagulant provenant de caillettes de jeunes ruminants abattus
avant sevrage. Elle contient en réalité deux fractions actives, I’'une, majeure, constituée par la

chymosine, I’autre, mineure, par la pepsine.
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Des recherches en vue de trouver des succédanés de la présure, ont commencé il y a une
cinquantaine d’années, essentiellement en Inde et en Israél a cause du refus des végétariens de
consommer du fromage a base de présure animale. Dans le monde musulman, 1’utilisation de
présure porcine est hors de question, ce qui constitue une autre bonne raison pour trouver des
produits de substitution convenables(GOSTA, 1995). Ces dernieres années, I’intérét pour ces

produits s’est généralisé, a cause de la pénurie de présure animale de bonne qualite.

Différentes protéases digestives autres que celles contenues dans la présure telles la trypsine,
la chymotrypsine et la pepsine ont fait I’objet d’expérimentations (ERNSTROM et WONGT,
1977 ; RAMET, 1997 ; FERRANDINIet al.,2011), les deux premiéres entrainent des
modifications profondes des modalités de fabrication et de la qualité des produits finis
consécutives a la forme activité protéolytique. Des études comparatives ont été réalisées en
Algérie sur la coagulation du lait de chamelle par des extraits coagulants issus de caillettes de
dromadaire adulte (BOUDJENAH-HAROUN et al, 2012), et a différents
ages(BOUDJENAH-HAROUN et al., 2011)en substitution de la présure commerciale. La
paroi interne de ’estomac de la morue de I’atlantique secrete une pepsine qui permet de
coaguler le lait a 15°C plus efficacement que la chymosine de veau (HAARD etal., 1982).
Une pepsine A a été isolée de la muqueuse gastrique de phoque, au Canada, et donne de bons
résultats dans la fabrication de Cheddar (HAARDet al.,1982).

En revanche, des travaux trés récents menés sur des substrats de plantes ont été publiés
montrant le nouvel intérét que suscite les protéases d’origine végétale (GAGAOUA et al.,
2015; RAMIREZ-SUAREZet al., 2013; EMMANUELet al., 2012; FERNANDEZ-
GARCIA et al., 2008 ; PEREIRA et al., 2008 ; TEJADA et al., 2008 ; EGITO et al., 2007 ;
CHAZARRA et al., 2007 ; LOW et al., 2006). Auparavant, le genre Cynara L a fait I’objet de
plusieurs fabrications de fromage a base de lait de chévre (BARBOSA et al., 1976) et
plusieurs espéces végétales ont été identifiées, Ananas comosus (CATTANEO et al., 1994),
Calotropisprocera (SANNI et al., 1999), Opuntia phylloclades, Cereustriangularis,
Euphorbiacaducifolia, Ficus bengalensis, F. elastica, E. hista, Ficus carica (UMAR DAHOT
et al.,, 1990 ; ONER et AKAR, 1993), Lactuca sativa(LO PIERO et al., 2002),
Cynarascolymus (SIDRACH et al., 2005) , Cynara. cardunculus (SOUSA et MALCATA,
2002), Helianthusannuus (PARK et al., 2000), Albizialebbeck (EGITO et al., 2007 ; LOPES
et al., 1998) avaient étudié les différentes parties de la plante de sept espéces de la famille des
papilionacées (Eriosemashirense, E. ellipticum, E. pauciflorum, E. gossweilleri, E.

psoraleoides, AdenolichosanchietaeetDroogmansiamegalantha), des activités protéolytiques
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et coagulantes ont été mis en évidence dans les extraits de feuilles et de racines. Des essais de
purification plus poussée et une connaissance plus approfondie des mécanismes biochimiques

de ces enzymes sont devenus le centre d’intérét des chercheurs (YEGINet al., 2012 ;

NOUANI, 2009).

La production d’enzymes coagulant le lait a partir de la culture microbienne, suscite un intérét
pour la fromagerie locale et dans le monde ou plusieurs souches de microorganismes font
I’objet de productions industrielles de protéases coagulantes, Thermomucorindicae-
seudaticae, Coprinuslagopides, Mucormiehei, Mucor pusillus, Endothiaparasitica,
Irpexlacteus, Aspergillus niger, Kluyveromyceslactis et Escherichia coli (NARWAL et al.,
2016 ; SHAMTSYANet al., 2014 ; ALAIS et NOVAK, 1968 ; ALAIS et LAGRANGE,
1972 ; OLSON, 1995 ; CHANNE et SHEWALE, 1998 ; CAVALCANTI et al., 2004 ;
ALAM et al., 2005 ; ESAWY et al., 2006 ; CHWEN-JEN et al., 2009 ; MERHEB-DINI et
al., 2010; He et al., 2011).

11.4.2. Egouttage :

Cette phase consiste en 1’¢limination plus ou moins grande du lactosérum emprisonné dans les
mailles du gel formé par voie acide et/ou enzymatique (MAHAUT etal., 2003 ; JEANTET et
al., 2006). La plus grande partie des élements solubles sont éliminés dans le lactosérum
(lactose, sels minéraux, azote et matiere grasse) (ST-GELAISet al., 2002).

L’égouttage a donc un rdle de déshydratation, de délactosage et de déminéralisation. Il est trés
marqué dans le cas des gels présure. Cependant dans le cas des gels acides qui sont plus
permeéables, il est spontané.L.’égouttage, au cours duquel se déroule 1’acidification, a un rdle
déterminant sur les caractéristiques physicochimiques du fromage et leur évolution au cours
de I’affinage, et en conséquence sur les propriétés organoleptiques du produit obtenu. Il
commence dans les cuves de coagulation, se produit dans les moules, puis dans les haloirs
(MAHAUT etal., 2003). Il peut &tre accéléré par un travail mécanique regroupant le
découpage, brassage, pression, ou méme une cuisson (VIERLING, 1999).

11.4.3. Affinage :

L’affinage correspond a une période de maturation pendant laquelle le caillé subit une
digestion enzymatique de deux constituants majeurs ; les protéines et la matiére grasse
(JEANTET et al., 2006). La protéolyse et la lipolyse dominent 1’affinage, se concrétisant par
de profondes modifications de la composition physicochimique du fromage (RAMET, 1997),

cela étant réalisé soit par des enzymes naturelles du lait, enzymes coagulantes, ou par
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différents microorganisme tel les moisissures, les bactéries, et les levures, qui interviennent de
maniére dominante par un développement dans et/ ou sur les fromages (ST GELAIS
etal.,2002). La durée de I’affinage est en fonction du fromage voulu, elle varie de 2 a 3
semaines jusqu’ a plus de 6 mois (ST GELAIS etal., 2002 ; MAHAUT etal., 2002), dans un
lieu spécifique ou la temperature varie de 2 a 3 °C, avec hygromeétrie et ventilation contrélées.
(VIERLING, 1999). Toute ses transformations biochimiques conférent au formage des
caractéristiques nouvelles tant sur la structure, texture, et aspect, que sur les caractéeres
sensoriels (KILCAWLEY, 2009).

I11. Effets des facteurs de production sur la qualité du lait

Les principaux facteurs de variation de la production et de la composition chimique du lait
sont bien connus. Ils sont soit liés a I’animal (race, stades physiologiques, état sanitaire...),
soit a son environnement (alimentation, saison, hygiene, traite...) (AMIOT et al., 2002 ;
JEANTET etal., 2006).

Dans ce chapitre, nous résumons les principales connaissances relatives a 1’influence des

facteurs de production sur la qualité du lait, relevées par la littérature.

I11.1. Facteurs liés a I'animal :

Ce sont les facteurs intrinseques, ils sont d'ordre génétique (race), physiologique (I'age au

premier vélage, stade de lactation...) et sanitaire.

I11.1.1. Race:

De nombreuses études ont été réalisées pour évaluer I’effet des caractéristiques génétiques des
animaux sur les caractéristiques du lait. On sait ainsi que les vaches de race Normande,
Montbéliarde ou Brune produisent un lait plus riche en protéines et de meilleure aptitude
fromageére que celui des vaches Holstein conduites dans les mémes conditions (FROC et al.,
1988 ; MACHEBOEUF et al., 1993a ; MALOSSINI et al., 1996 ; AULDIST et al., 2002 ;
MISTRY et al., 2002).

L’étude menée par MACHOEBEUF et al. (1993b), a confirmé I’existence de différence
considérable de ’aptitude a la coagulation du lait liée a la race qui se traduit par 1’obtention
d’un gel plus ferme et des rendements fromagers plus éleves (MALOSSINI et al.,1996 ;
AULDIST et al.,2002). Selon le méme auteur, ceci serait dd a la différence de proportions de

caséines d’une race a une autre.
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I11.1.2. Stade physiologique :

Le lait représente une réponse physiologique a la mise au monde d’un jeune mammifere. Il
correspond & une alimentation parfaitement adaptée aux besoins du nouveau-né (CAYOT et
LORIENT, 1998).

111.1.2.1. Age au premier vélage :

L'age au premier vélage est généralement associé au poids corporel et au développement
général lors de la premiére saillie. Comme 1’ont montré CRAPLET et THIBIER (1973), I'age
au premier vélage est associé au poids corporel qui doit étre d'environ 60 a 70 % du poids
adulte. Le fait de diminuer le poids de la vache laitiere au vélage entrainerait la diminution de

la production laitiére en premiere lactation (WOLTER, 1997).

111.1.2.2. Numeéro de lactation :

L’age intervient beaucoup dans 1’épanouissement de ’activité sécrétoire de la mamelle. Chez
les vaches convenablement exploitées, la faculté productive s’éléve progressivement. Le
sommet de la production lactée est atteint a la 5°™ parturition, aux environs de la 8éme année.
Elle régresse au cours des lactations suivantes (ZELTER, 1953). Ces variations de la
production avec le numéro de lactation s'expliquent a la fois par la variation corporelle, par
l'augmentation du tissu mammaire durant les premiéres gestations et ensuite par le

vieillissement normal du tissu.

111.1.2.3. Stade de lactation :

Les variations de la production et de la composition chimique du lait sous 1’effet du stade de
lactation ont fait 1’objet de trés nombreux travaux. AGABRIEL etal. (1990), REMOND
(1985), et SCHULTZ et al. (1990) notent que les teneurs en matiéres grasses et en protéines
évoluent de facon inverse avec la quantité de lait produite.

Ces mémes auteurs rapportent que les teneurs de matieres grasses et de protéines atteignent leur
maximum lors des premiers jours de lactation, et leur minimum durant le 2°™ et 3°™ mois de lactation
et s’accroissent jusqu’a la fin de la lactation. En revanche, la production laitiére a été pratiquement
linéaire en moyenne entre le 1% et le 8°™ mois de lactation et entre le 2°™ et 9°™ mois (COULON et
al., 1988).

Selon GUEGUEN et JOURNET (1961), la composition du lait en minéraux varie avec les
stades de lactation. lls notent qu'aprés une diminution brutale pendant les premiers jours

suivant le vélage, les teneurs en Ca et P du lait diminuent Iégérement jusqu'a mi lactation, puis
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restent stables et augmentent a nouveau en fin de lactation. Les écarts extrémes ne dépassent
pas 15%. En revanche, les teneurs en K et Na subissent des variations importantes et en sens
inverse, de 1,7 a 1,3g/l pour K et de 0,4 a 0,6g/l pour Na.

Par ailleurs, les résultats obtenus par des chercheurs étudiant I’influence du stade de lactation
sur le temps de coagulation du lait divergent. Ainsi COULON (1991) rapporte qu’en début de
lactation, le temps de coagulation du lait augmente, puis se stabilise en milieu. MARIANI et
al. (1982) et OKIGBO et al. (1985) notent que le temps de coagulation du lait diminue en
début de lactation, devient stable au milieu, et par la suite augmente Iégérement a la fin de la

lactation.

111.1.3. Etat sanitaire :
Les quantités de lait produites chutent de maniére significative (jusqu’a 15 - 18 %) des que les
cas de mammites augmentent (TAYLOR, 2006).

A T’issue de nombreuses observations effectuées par CARROLL etal. (1977) rapportés par
SERIEYS etal. (1987) sur les laits mammiteux, une baisse de la quantité de matiere grasse (de
5 4 9%) est constatée; ils rajoutent que 1’infection des mamelles entraine une perturbation de
la glande. De plus, ils constatent une diminution des éléments produits par les cellules de
I’épithélium sécrétoire (maticre grasse, caséine, lactose) et une augmentation des éléments
provenant du flux sanguin par augmentation de la perméabilité des tissus malades (sels
minéraux, protéines solubles, cellules). Selon SERIEYS (1989), les mammites peuvent

entrainer des chutes importantes de production laitiere sans modification du taux protéique.

II1.2. Facteurs liés a I’environnement :
L’environnement dans lequel vit un animal est défini comme étant une combinaison de tous
les facteurs qui influencent I’expression d’un caractére donné. Ces facteurs sont liés a la

conduite d’élevage (alimentation, mode de traite, hygiéne, confort ...etc) et la saison.

11.2.1. Saison :

La saison agit essentiellement par I’intermédiaire de la durée du jour. La plupart des travaux
ont, en effet, montré qu’une photopériode expérimentale longue (15 a 16 h par jour)
augmentait la production laitiére et diminuait parfois la richesse du lait en matiére utile
(PETERS et al., 1981 ; TUCKER, 1985 ; BOCQUIER, 1985 ; STANISIEWSKI et al., 1985 ;
PHILLIPS et SCHOFIELD, 1989). Ces accroissements de production laitiere sont associés a
une augmentation des quantités d’aliments ingeérées (PETERS et al., 1981; PHILLIPS
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etSCHOFIELD, 1989), alors que la modification des équilibres hormonaux (augmentation de
la prolactinémie) (TUCKER, 1985) pourrait entrainer une dilution des matieres secrétées et
donc une diminution des taux butyreux et protéique (BOCQUIER, 1985). D’autre part,
I’augmentation de la température ambiante, lorsqu’elle se maintient dans la zone de confort
thermique des vaches, pourrait avoir un effet propre favorable a la production laitiére et
défavorable a la richesse du lait, qui s’ajouterait a I’effet de la photopériode (BOCQUIER,
1985).

D’un autre c6té et selon COULON et al. (1986), les variations saisonniéres de la production
laitiere sont assez marquées : il semble que les mois d’avril a juillet soient les plus favorables
et ceux d’aolit & novembre les moins favorables, ce qui expliquerait la meilleure persistance
de production des vaches ayant vél¢ en hiver. Ce résultat est vraisemblablement da a 1’effet

favorable de la mise a I’herbe et du début de la période de paturage sur la production laitiére.

II1.2.2. Conduite d’élevage :

L’animal est sensible, doté d’une certaine perception et compréhension de son environnement.
Il n’est pas a considérer comme un simple moyen pour produire, il doit étre placé, par son
propriétaire, dans des conditions compatibles avec les impératifs biologiques de ’espéce
(VEISSIER et al., 1999).

Selon AGABRIEL etal., (1990), les animaux des troupeaux placés dans des milieux
favorables (alimentation, mode de traite, hygiene et confort) présentent une production laitiére
et un taux protéique supérieurs respectivement de 550 kg et 1,0 g/kg (p < 0,01) a ceux des

troupeaux ayant des caractéristiques de milieu défavorables.

Au cours des derniéres decennies, le bien-étre des animaux d’élevage est devenu une
demande sociale majeure dans les pays développés au méme titre que la qualité des produits
issus de I’élevage et la préservation de 1’environnement. Cependant, la notion du bien-étre

animal demeure un concept complexe et multidimensionnel (ALLANE et al.,2008).

111.2.2.1. Traite :

La préparation de la traite est un ensemble des manipulations qui consistent, avant la pose des
gobelets, a laver la mamelle avec un linge humide et chaud et a extraire quelques jets de lait
de chacun des trayons. Cette opération a d’abord ¢té¢ recommandée dans un but hygiénique,

puisqu’en réduisant la quantité d’impuretés introduites dans le lait, elle améliore la qualité
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bactériologique du produit récolté et constitue I’un des meilleurs stimuli pour déclencher le

réflexe neuroendocrinien d’éjection du lait (LABUSSIERE etal., 1976).

Par ailleurs, Plusieurs études, entre autres celles de AULDISTet PROSSER (1998) et de
DAVIS et al.(1999)ont comparé les effetsde deux traites par rapport & une traite par jour.
L'augmentation des fréquences de la traite améliorela production de lait (HILLERTONet al.,
1990 ; BAUMANEetVERNON, 1993; ERDMANetVARNER, 1995; HALE et al., 2003)
et,dans la plupart des cas (BAR-PELED et al., 1995 ; HALE et al., 2003),la production de lait
reste élevée pendant une certaine période apres le retour a la fréquence ordinaire de la traite.
Par contre, la traite des vaches une fois par jour a engendré une perte significative de la
production laitiere (BOUTINAUDet al., 2003).

111.2.2.2. Alimentation :
De nombreux travaux ont été réalisés dans le monde entier pour déterminer 1’influence des

divers aliments de la ration sur la composition du lait.

Selon I’étude de COULON (1991), I'utilisation d’ensilage de mais est souvent associée a des
taux protéiques élevés parce qu’il permet en général de réaliser des rations ou les apports

énergétiques sont plus facilement couverts.

Par contre, sous la forme d’ensilage, le mais plante entiére est un aliment favorable a la
synthese des matieres grasses en raison, essentiellement, des orientations fermentaires dans le
rumen (I’amidon fermenté est favorable a la production d’acide butyrique) et a la richesse en
lipides du grain de mais. Présenté sous forme séche, aprés broyage et agglomération, le mais
plante entiére n’induit pas les mémes orientations fermentaires qu’ensilé et constituerait au
contraire un moyen efficace de réduire la synthese des matieres grasses. Ceci est a attribuer a
la proportion élevée de grains de mais non fermentés (amidon en I’état) dans la plante

(HODEN et COULON, 1991).

D’un autre coté, l’utilisation d’une ration mixte (ensilages de mais + tréfle violet) par
HODEN et al.(1987) a mis en évidence I’influence négative de cette ration avec du tréfle
violet sur les performances de production et de composition du lait. Les taux butyreux et
protéique ont été, en particulier, anormalement bas par rapport a ceux observés avec des
rations composées uniquement d’ensilage de mais (HODEN et al., 1985). L’introduction de
betteraves a cette ration mixte (HODEN et al., 1988) a permis d’améliorer significativement

les conditions de lait et de matiere utile ainsi que le taux butyreux. Les effets bénéfiques de

30



Synthése bibliographique

I’introduction supplémentaire de betterave sont vraisemblablement a attribuer, d’une part, a
des modifications d’orientations fermentaires dans le rumen (acide butyrique) favorables a la
synthése des matieres grasses (JOURNET et CHILLIARD, 1985) et d’autre part, au meilleur
niveau d’apport énergétique pour la synthése des protéines (REMOND, 1985).

SEEGERS etal. (1989) ont observé que I’utilisation d’ensilage d’herbe en quantité importante
dans des rations a base d’ensilage de mais conduit a une amélioration des taux protéiques.
Dans ce cas, I'utilisation d’ensilage d’herbe est un indice de la maitrise globale du systeme
alimentaire et de I’utilisation raisonnée des différents fourrages disponibles (COULON,
1991).

L’introduction de la luzerne déshydratée de qualité, en substitution partielle, de I’ensilage de
mais a permis d’augmenter la production de lait et de faire baisser le taux butyreux sans
affecter le taux protéiques (PEYRAUD et DELABY, 1994). Par contre, I’introduction de la
luzerne déshydratée dans la ration des vaches laitiéres alimentées avec de 1’ensilage d’herbe et
de I’ensilage de mais complémenté par du tourteau de soja, a permis de diminuer les quantités
de tourteau de soja sans modification de la production laitiére ni du taux butyreux du lait. En
revanche, le taux protéique a augmenté sans modification du taux de caséines (THENARD et
al., 2002).

L’étude de COUVREUR et al. (2006) ayant pour objectif de déterminer la relation entre la
proportion d’herbe fraiche dans la ration en remplacement de 1’ensilage de mais et la
composition chimique du lait a montré une augmentation de la production de lait linéairement
avec ’augmentation de la proportion d’herbe fraiche (+0,21 kg/j pour 10 % d’herbe en plus
dans la ration en remplacement de l’ensilage de mais).Une augmentation de la maticre
protéique et du taux protéique a €té notée, significative entre les ratios a 0 et a 30% d’herbe
(+0,85g/jour de matiére protéiques et 0,17% d’augmentation de TP) (COUVREUR et al.,
2006).

SLOTS et al. (2009) ont constaté que le lait produit par les animaux dont la ration est a base
des céréales, de paturage, et d’ensilage d’herbe, est un lait riche en acide a-linolénique (C18:3
n-3 9,4 =+ 0,2 mg/kg des acides gras totaux) et en AGPI (3,66 + 0,07 mg/kg des acides gras
totaux).

Le taux protéique augmente donc de maniére linéaire avec les apports énergétiques
(COULON et REMOND, 1991 ; DHIMAN et al., 2000 ; AKRAIM, 2005 ; BONY et al.,
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2005 ; RABIEE et al., 2012) sauf lorsque 1’augmentation de ces apports est réalisée par
I’adjonction de maticres grasses qui, quelle que soit leur origine, ont un effet dépressif. Au
contraire, le taux butyreux tend & baisser dans le cas de niveaux énergétiques trés élevés en
raison de D’arrét de la mobilisation des réserves corporelles qui entrainent souvent une
augmentation du taux butyreux (DOREAU et CHILLIARD, 1992 ; RULQUIN et al., 2007,
Wang et al.,2010; LOCKet al., 2013).

Ajoutés aux rations de vaches laitiéres, les lipides des animaux aquatiques permettent un
accroissement sensible de la teneur du lait en AGPI ©3 (AKRAIM, 2005 ; WOODS et
FEARON, 2009), mais outre leur effet dépresseur sur le taux butyreux, 1’usage de tels
aliments pour des vaches est aujourd’hui porteur d’une image trés négative chez le

consommateur.

L’effet négatif d’un supplément lipidique sur le taux butyreux est aussi lié au rapport
fourrages/concentrés dans la ration. Un régime pauvre en fibres supplémenté avec une matiére
grasse insaturée abaisse le TB du lait de 30% par rapport a un régime riche en fibres

supplémenté avec une matiere grasse saturée (AKRAIM, 2005).

Cependant, un apport de matieres grasses sous forme de graines a maintenu, voire augmente,
dans plusieurs cas le TB du lait (DHIMAN et al., 2000 ; PETIT et al., 2004 ; WEILL et al.,
2002 ; AKRAIM et al., 2007). L’addition d’huile de lin n’a pas d’effet sur la matiere grasse
du lait (LUNDY et al., 2004 ; GLASSER et al., 2008), en comparaison avec une ration
témoin sans matiere grasse ajoutée. De méme, I’infusion d’huile de lin dans le duodénum de
vaches a raison de 500 g/j n’a pas d’effet sur le TB en comparaison avec un apport de graines
de lin entiéres (PETIT, 2002).

La modification du profil des acides gras du lait dépend du type de graines oléagineuses
utilisées. Les proportions des acides gras de C6:0 a C16:0 sont diminuées par la
supplémentation en oléagineux (tournesol, lin, colza et soja) sous forme de graines ou d’huile
(PETIT et al., 2004 ; GONTHIER et al., 2005 ; GLASSER et al., 2008). C4:0 observe la

méme tendance mais dans de moindre proportions.

Les teneurs en C18:2 sont augmentées lors de supplémentations en lin (huile et graines), en

huile de colza protégée ou en tournesol et en soja sous toutes leurs formes.
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En ce qui concerne le C18:3, les pourcentages augmentent dans tous les cas lorsque les acides
gras sont protégés ainsi qu’avec les graines de lin et de soja. Les lipides protégés engendrent

de meilleurs taux que les autres formes (GLASSER et al., 2008).

Des recherches récentes ont porté sur I'étude des effets de la supplémentation en acide
palmitique C16:0 dans la ration alimentaire. Cet acide gras a engendré une augmentation de la
production laitiere et du taux butyreux (ENJALBERTet al., 2000 ; MOSLEYet al., 2007;
LOCKet al., 2013; PIANTONIet al., 2013 ; RICO et al.,2014).

Par ailleurs, le taux protéique dépend aussi de la couverture des besoins en acides amines
indispensables, lysine et méthionine en particulier (RULQUIN et al., 1993). Donc de la nature
des compléments azotés distribués aux animaux. L’augmentation du niveau des apports azotés
dans la ration entraine une augmentation conjointe des quantités de lait et de protéines

secretees, de sorte que le taux protéique est peu modifié (REMOND, 1985).

Selon STOLL (2003), un déficit protéique de longue durée dans une ration des vaches
laitieres peut engendrer de fortes baisses du taux protéique du lait. D'une part, un manque de
matieres azotées pour les microorganismes conduit a une réduction de leur activité, en
conséquence une baisse de la digestibilité des aliments et une diminution des apports
énergétiques a la vache. Par ailleurs, la synthése des protéines microbiennes ralentit,

entrainant une diminution de protéines du lait.

Enfin, différentes expériences ont démontré que le pois, excellente source de protéines et
d’énergie pour les ruminants, pouvait constituer la principale source de suppléments
protéiques pour les vaches laitieres, en remplacement des tourteaux, de soja et de canola
(CORBETT, 1995 ; PETIT, 1997 ; PELLETIER, 1999). La production et la qualité du lait ont
été maintenues ou légérement accrues, lors de ces essais, alors que le pois constituait jusqu’a

25 % des concentrés servis.
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l. Criteres de choix des sites d’étude :

L’étude a ciblé les exploitations élevant des animaux importés a haut potentiel de production,
a I’image des races Holstein et Montbéliarde. A cet effet, ce travail a d’abord débuté par des
enquétes dans plusieurs exploitations afin de délimiter un échantillonnage représentatif des
conditions expérimentales ciblées (alimentation, race, saison, numéro et mois de lactation),

selon les critéres suivants :

- Production laitiére réguliérement commercialisée ;
- Effectif de vaches laitieres supérieur ou égal a 50 ;
- Eleveurs agréés par I’Etat ;

- Races Holstein et/ou Montbéliarde disponibles ;

- Disponibilité de vaches laitieres en phase de lactation pouvant assurer une production

laitiére durant toute 1’étude ;
- Présence de vaches saines dans chaque élevage ;

- L’existence de documents relatifs au suivi zootechnique et vétérinaire des vaches laiticres.

Les régions choisies pour cette étude sont la plaine de la Mitidja (Alger, Blida et Tipaza),
Bejaia et Médéa. Ce choix releve de I'importance qu’elles présentent vis a vis des autres
régions que ce soit en production laitiére, en effectif bovin ou en nombre d’industries laiticres.
Les 6 exploitations retenues sont des propriétés privées, totalisant un effectif de 1059 tétes

bovines dont 724 vaches laitiéres (Tableau 7).

Tableau 7 : Composition et répartition de 1’effectif étudié (Tétes)

Région Exploitation Effectif bovin (Tétes) Vaches laitiéres (Tétes)
Alger Labiba 120 95
Tipaza Lahiani 165 84
Blida Brazi 55 50
Blida Hadji 61 60
Bejara ANDLESS 220 187
Médéa El-Boukhari 438 248
Total (Tétes) 1059 724
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II. Ferme ANDLESS (Bejaia) :

I1.1. Localisation :

La ferme ANDLESS est une propriété privée sise dans le village de Boubirek appartenant a
la commune de Beni Maouche dans la Wilaya de Bejaia. Elle est située a 20 km de la daira de

Beni Ouartilane et a 10 km de sa commune sur une colline de 600 m d’altitude (Figure 1 et 2).

11.2. Capital foncier :

Cette ferme est dotée d’une superficie totale de 200 ha dont 150 ha sont destinés a la culture

fourragere, répartis comme suit :

- 75 ha (50%) destinés au fourrage vert paturé représentés essentiellement par le trefle,
Tassula et la vesce-avoine.

- 75 ha (50%) de vesce-avoine destinés a la production du fourrage grossier.

11.3. Cheptel bovin :

La ferme dispose d’un effectif global de 187 vaches laiti¢res, 31 génisses pleines et 2 taureaux
reproducteurs de race Holstein. Il existe deux modes de reproduction pour maintenir 1’effectif,

a savoir : I’insémination artificielle et I’accouplement.

Le cheptel bovin de la ferme ANDLESS est constitué de six races : la Holstein a pie noir, la
Holstein a pie rouge, la Montbéliarde, la Brune des alpes, la Flekvieh, et la race croisée.

I1.4. Infrastructure et personnel :

La ferme dispose de six hangars : quatre pour I’alimentation, et deux hangars pour la mise en

quarantaine. En plus d’une nourriciere pour les veaux.

La ferme dispose de deux hangars supplémentaires, le premier est destiné au stockage de la

paille et du foin, et le second au stockage de I’aliment concentré.

La ferme est dotée d’une laiterie-fromagerie qui s’étend sur une superficie d’environ 526 m?,
elle est dotée d’un équipement et d’un personnel professionnel et qualifié : un maitre
fromager, et quatre ouvriers, permettant la mise sur le marché sous le nom du VRAI, un
fromage a pate molle type camembert. La capacité de production journaliere est de 660 a 690

boites d’un poids de 250 g.
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Figure 1 : Localisation de la ferme ANDLESS

Figure 2 : Vue sur la ferme de référence ANDLESS.
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Le troupeau est conduit en stabulation entravée. Des hangars d’une capacité de 50 tétes par
batis sont construits en béton armé, munis de deux portes et d impostes pour 1’aération. L aire
de couchage des animaux est couverte de paille durant la saison froide, afin d’éviter tous
risques de maladies. Deux sortes d’hangars sont disponibles au niveau de la ferme. Le premier
en disposition téte a téte ou les animaux sont attachés sur deux rangées séparées par deux
mangeoires. Le deuxiéme en stabulation isolée ou les vaches sont attachées de part et d’autre

du batiment d’une maniére a ce que chaque coté dispose de son propre mangeoire.

La ferme mobilise un personnel permanent constitué du propriétaire, douze ouvriers fermiers,

un véterinaire, un technicien responsable du rationnement et trois chauffeurs.
La ferme est dotée également de deux salles de traite mécaniques.

La production laitiere de la ferme ANDLESS est en moyenne de 2 920 litres par jours, dont
environ 1 600 a 1 700 litres sont livrés a « DANONE DJURDJURA ».

1. Ferme Lahiani Achour & Fils (Tipaza) :

I11.1. Localisation :

La ferme Lahiani Achour et Fils est une propriété privée, sise dans le village de Berraisse
appartenant a la commune de Chaiba Wilaya de Tipaza, située a 15 km de la daira de Koléa et

a 10 km de sa commune sur une colline de 300 m d’altitude.
I11.2. Capital foncier :

Sa superficie totale est de 250 ha, dont 150 ha consacrés a la culture fourrageére : 6 ha de mais,

40 ha d’orge, 6 ha de luzerne, 8 ha de trefle, et 85 ha d’avoine.
111.3. Cheptel bovin :

Elle dispose actuellement d’un effectif global de 84 vaches laitieres, 60 génisses dont 20
pleines et d’un taureau reproducteur de race Holstein. Il existe deux modes de reproduction
pour maintenir I’effectif : I’insémination artificielle et ’accouplement. Le cheptel bovin laitier

est constitué principalement de race Holstein a pie noire et a pie rouge.
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I11.4. Infrastructure et personnel :

La ferme comporte trois hangars pour 1’¢levage bovin, une nourriciere, une salle de traite, un
hangar de stockage d’aliments grossiers et de foin et un autre pour la préparation du

concentré, dont la formulation suit les données des tables de rationnement.

La production laitiere de la ferme Lahiani est en moyenne de 1500 litres par jour, livrée en

quasi totalité a la laiterie « Baya ».

La ferme mobilise un personnel permanent constitué du propriétaire, quinze fermiers, ainsi

que d’un agent administratif et d’un comptable.

IV. Ferme Brazi Hamdane (Blida) :

IVV.1. Localisation :

La ferme Brazi Hamdane est une propriété privée, sise dans le village de Zaouia appartenant a
la commune de Beni Tamou, Wilaya de Blida, située a 15 km de la daira d’Oued El Eulleug et

a 10 km de sa commune sur la plaine de la Mitidja.

IVV.2. Capital foncier :

Sa superficie totale est de 25 ares. Par manque de superficie, la culture fourragére est

inexistante dans cette exploitation, le fourrage est ainsi importé de 1’extérieur.

IVV.3. Cheptel bovin :

Elle dispose actuellement d’un effectif global de 50 vaches laiticres, 4 génisses, et d’un
taureau reproducteur de race Holstein. Il existe deux modes de reproduction pour maintenir

I’effectif : ’insémination artificielle et I’accouplement.

Le cheptel bovin laitier est constitue par 40 vaches laitiéres de race Holstein a pie noire et 2

vaches a pie rouge et 8 Fleckvieh.

IV.4. Infrastructure et personnel :

Elle comporte 2 hangars pour 1’¢levage bovin, une nourriciere, un hangar de stockage de foin,

et un hangar pour préparation de I’aliment concentré muni d’un broyeur-melangeur.
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La traite est faite de mani¢re mécanique a ’aide de chariots trayeurs mobiles. La production
laitiére de la ferme Brazi est en moyenne de 850 litres par jour qui est livrée en quasi totalité a
la laiterie « Baya ». La ferme est dynamisée grace a un personnel permanent constitué du

propriétaire et cing fermiers.

V. Ferme Hadji Djamel (Blida) :

V.1. Localisation :

La ferme Hadji Djamel, est une propriété privée, sise dans le village de Maramen appartenant
a la commune de Zabana, Wilaya de Blida, située a 15 km de la daira de Blida et a 10 km de

sa commune sur la plaine de la Mitidja.
V.2. Capital foncier :

La superficie totale de la ferme est de 10 ha la culture fourragére est inexistante dans cette

exploitation, le fourrage est également importé de 1’extérieur.
V.3. Cheptel bovin :

Elle dispose d’un effectif global de 60 vaches laitieres, et d’un taureau reproducteur de race
Holstein. Il existe deux modes de reproduction pour maintenir 1’effectif : 1’insémination

artificielle et I’accouplement.

Le cheptel bovin laitier est constitué de 42 vaches laitieres de race Holstein a pie noire et 18

vaches a pie rouge.

V.4. Infrastructure et personnel :

Elle comporte un hangar pour 1’élevage bovin, une nourriciére, un hangar de stockage de
foin, aussi d’un bureau administratif. La traite est réalisée de maniere mécanique a I’aide de
chariots trayeurs mobiles. La production laitiere de la ferme Hadji est en moyenne de 1250
litres par jour, livrée en quasi totalité a la laiterie « Danone DJURDJURA ». La ferme
mobilise un personnel permanent constitué du propriétaire, six fermiers, ainsi que deux

administratifs.
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V1. Ferme El-Boukhari (Médéa) :

VI.1. Localisation :

La ferme EI-Boukhari est une propriété privée, sise dans le village de Ksar El-Boukhari

appartenant a la Wilaya de Médéa, située a 65 km de la daira de Médéa.
V1.2. Capital foncier :

On signalera tout d’abord que la culture fourragere est inexistante dans cette exploitation, le

fourrage, la paille ainsi que le foin sont importés de I’extérieur.

V1.3. Cheptel bovin :

La ferme El-Boukhari dispose actuellement d’un effectif global de 438 tétes, dont la
répartition selon les races est comme suit : 120 Holstein a pie rouge et noire, 88 Montbéliarde,
80 Fleckvieh, 35 Normande et 8 Brune des Alpes le reste du cheptel est représenté par des

vaches croisées au niveau de la ferme.

Parmi les 438 vaches il y’a 248 vaches en lactation, 70 vaches en tarissement, 44 génisses, 38
véles, 37 veaux et cing taureaux reproducteur. Il existe deux modes de reproduction pour

maintenir ’effectif : I’insémination artificielle et ’accouplement.
V1.4. Infrastructure et personnel :

La ferme comporte plusieurs batiments pour 1’¢levage bovin :

- Batiment des vaches laitieres en production (stabulation semi-entravée).

- Batiment des vaches laitieres en tarissement (entravée).

- Batiment des mise-bas.

- Une nourriciere.

- Un centre de collecte de lait cru réparti en une salle de traite (traite mécanique), et la salle
de collecte proprement dite avec 03 cuves d’une capacité de 1200 1.

- Un hangar de stockage d’aliments grossiers (foin et paille), d’une capacité de 50.000
bottes et un autre pour la préparation du concentré, dont la formulation suit les donnees

des tables de rationnement muni de trois broyeurs-mélangeurs.
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L’hangar est muni également de matériel de conservation et de transformation pour fournir un
aliment de qualité qui pourrait couvrir les besoins des vaches en quantité suffisante, d’ailleurs

la capacité de production du concentré est de 5 Tonnes/jour.

La production laitiére de la ferme est en moyenne de 5000 | de lait cru par jour, livrée en

totalité a la laiterie « EI-Boukhari ».
VII. Ferme Labiba (Alger) :

VII1.1. Localisation :

La ferme Labiba est une propriété privée, sise dans la commune cotiere de H’Raoua qui est
située a environ 30 km a l'est d'Alger, au nord-est de la wilaya d'Alger. Le chef lieu de la
commune est situé a 2 km des plages de Tarfaya et de Kadous. Elle est limitée a I'est par le lac
de Reghaia, la commune de Rouiba au sud, par Ain Taya a 1’ouest, et la mer méditerranée au

Nord (Figure 3 et 4).

VI11.2. Capital foncier :

La superficie totale de 1’exploitation est de 10 ha, dont 5,5 ha est une surface agricole répartie

comme suit : Surface agricole utile (SAU) : 4,5 ha de trefle. Cette surface est irriguée.

VI11.3. Cheptel bovin :

La ferme dispose actuellement d’un effectif globale de 120 tétes, dont 95 tétes sont des vaches

laitieres, d’une vingtaine de génisses et de 2 taureaux reproducteurs de race Prim’Holstein.

Le cheptel bovin laitier est constitué des races Prim’Holstein, Montbéliarde, et Flekvieh.

VI1.4. Infrastructure et personnel :

La ferme d’étude dispose d’un grand hangar semi-fermé de 120 m? pour 1’élevage bovin ou se
déroule I’hébergement et 1’alimentation des vaches laitieres, en plus d’une nourriciére pour les

veaux.

La ferme dispose également d’une salle de traite mécanique, ¢’est un systéme de traite en épi
2*6, un hangar de stockage.et afin d’assurer le bon suivie sanitaire de 1’¢levage, la ferme fait

constamment appel a un vétérinaire spécialisé.
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Figure 3 : Localisation de la commune de H’raoua.

Google earth
<

Figure 4 : Image satellite de la ferme d’étude Labiba (2015).
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ESSAI |: Etapes de fabrication du fromage a pate molle type

Camembert (Fromagerie Saint-Amour)

1.1. Prélévement de lait :

La traite a été réalisée d’une mani¢re mécanique a 1’aide de chariots trayeurs mobiles, vers 17
h pour les deux essais de fabrication (hiver, été€). Le prélévement concernait un mélange de
lait issu de vaches ayant un méme numéro de lactation, les laits de la 1%°, 2°™, ainsi que la

3*M|actation provenaient de I’exploitation étudiée : Lahiani.

Les laits recueillis, 10 litres pour chaque numéro de lactation, ont été conservés a 4 °C, et
directement acheminés vers la laiterie-fromagerie Saint Amour, située dans la commune des
Ouacifs, a 15 km de la Daira d’Ain El Hamam dans les hauteurs de la Wilaya de TiziOuzou.
Type artisanale, Elle a été crée en 2002 par un couple de fermiers, ayant pour activité
principale la transformation laitiere (Bovine et Caprine) en différents formages fermiers. La
fromagerie est structurée en 3 principaux compartiments; une salle de préparation, une

chambre froide et une cave d’affinage en pierre.

1.2. Préparation de lait :

Une fois le lait réceptionné, il est porté a une température de chauffage n’excédant pas les
37°C. Des ferments lactiques mésophiles sont ensuite ajoutés a raison de 3 ml pour 100 litres

de lait afin d’obtenir un pH variant de 6,4 a 6,2.

1.3. Emprésurage et coagulation :

La présure commerciale utilisée est d’une force de 1/10 000. Elle est ajoutée a raison de 4 ml
pour 10 litres de lait.Aprés la prise du caillé, dont le temps varie en fonction de 1’échantillon,

le caillage est maintenu dans une salle a une température de 25 °C.

1.4. Découpage, brassage et moulage :

Une fois le caillé obtenu, ce dernier est découpé en petits carrés uniformes a 1’aide d’un
tranche-caillé. Aprés écoulement d’une trentaine de minutes, un premier brassage a eu lieu,

un second s’effectue aprés 15 minutes du premier. Le brassage est opéré soigneusement, de
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maniere a ne pas briser le caillé, qui se voit débarrasser de plus de 75 % de son lactosérum.Le
moulage du caillé est effectué au moyen d’une louche dans des moules cylindriques de 7,2 cm

de diametre et 8,3 cm de hauteur.

1.5. Egouttage :

L’¢égouttages’effectue dans des conditions de température qui n’excédent pas 25°C.Le
fromage, au cours de 1’égouttage, subit plusieurs retournements. Le premier survient quand le
caillé n’atteint que la moitié de la hauteur du moule, soit 5 heures apres le moulage. Le second

retournement est effectuée 8 h heures plus tard.
1.6. Démoulage et salage :

Peu de temps apres le second retournement, nous proceédons au démoulage a une température
de 18 & 20 °C.Suite a I’absence d’une salle de ressuyage convenable, le salage intervient juste
apres le démoulage, il est réalisé en plongeant les fromages dans un bain de saumure d’une
concentration de 18 a 20 % de sel a une température de 10 a 16 °C pendant une dizaine de

minute.

1.7. Affinage :

Lors de la production du fromage deux modes d’affinage ont été adoptés. Le premier
consistait en un affinage en haloir et le second en cave traditionnelle en pierre de la Laiterie

Fromagerie Saint Amour.

Durant le premier processus d’affinage, les conditions de température et d’humidité ont été
contrdlées respectivement entre 10 a 12 °C et 90 a 95 %. La pulvérisation du penicillium est
réalisée immédiatement aprés ’entrée du fromage en haloir. Au 7°™ jour, un retournement a
été effectué. Au 12°™ jour d’affinage, le fromage a atteint sa maturité. Il a 6té emballé et

conservé a une température variant de 3 °C a 6 °C dans une chambre froide.

Dans le cas du second mode d’affinage la température et 1’hygrométrie mesurées variaient
respectivement de 8°C a 10°C et de 80 a 90 %. La pulvérisation du penicillium est réalisée
¢galement apres I’entrée du fromage en cave, des retournements réguliers ont été effectués.
Au bout du 25°™ jour d’affinage le fromage a atteint sa maturité. Il a été emballé et mis dans
une chambre froide ou la température variait entre 3°C et 6°C. Ce mode d’affinage n’a

concerné que la fabrication d’hiver.
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ESSAI Il : Etapes de fabrication du fromage a pate molle type
Camembert (Fromagerie ANDLESS)

Le procedé de fabrication comprend, également, sept étapes essentielles et d’autres étapes

secondaires qui ne sont pas de moindre importance.

I1.1. Prélévement de lait :

Le lait a été récupéré la veille durant la traite du soir au niveau de la ferme ANDLESS, les
quantités de lait utilisées sont de 20 | repartis en quatre a raison de 5 | pour chaque race

(Holstein et Montbéliarde) et pour chague numéro de lactation (1% et 2°™ lactation).
11.2. Préparation du lait :

Pour obtenir un bon camembert répondant aux normes de qualité le lait utilisé est
soigneusement préparé.Durant cette étape le lait est filtré afin d’enlever les imputées

apparentes avant de passer dans le pasteurisateur.

La pasteurisation est nécessaire pour créer les conditions bactériologiques favorables a la
coagulation du lait. Elle est réalisée a I’aide d’un pasteurisateur a plaques a une température
de 85°C pendant 20 secondes. Ensuite le lait est refroidi a 35°C et acheminé vers les cuves de
fabrication.

Le lait est ensuite ensemencé par des ferments lactiques, Penicillium candidum et
Geotrichumcandiduma raison de 3g pour 100 litres de lait. L’ajout d’ingrédients chimiques
comme auxiliaires technologique tel le CaClI2 a raison 10ml pour 100 | de lait est primordiale.

Les ferments utilisés sont constitués de deux ferments mésophiles et un ferment thermophile.

Les ferments mésophiles sont ajoutés avec Penicillium candidumetGeotrichumcandidum,

contrairement aux ferments thermophiles qui sont ajoutés seuls et en dernier.

11.3. Empresurage et coagulation :

Deux récipients d’une contenance de 5 1 sont remplis avec du lait maturé.Les cuves sont
emprésurées séparément, 1’une avec la pepsine ovine et ’autre avec de la présure considérée

comme référence. Le lait étant bien agité afin de bien repartir I’enzyme coagulante.
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Les concentrations de 1’extrait ont été calculées d’une fagon a obtenir un temps de coagulation
le plus proche possible de celui de la présure de référence. Signalons ici que la pepsine ovine
est préalablement extraite a partir de caillettes d’ovins adultes, récupérées a 1’état frais. Elles
sont ensuite débarrassees de leurs parties pyloriques et de leurs graisses. En effet, aprés
décongélation des broyats de caillettes, ils sont soumis a une macération dans une solution de
HCI 0,2 M selon le rapport 8/10 (P/V) pendant 96 heures & 35 °C. A la fin de la période
d’incubation, I’homogénat macéré est filtré a travers un Buchner contenant la gaze. La
solution récupérée apres filtration est centrifugée a 2500 g pendant 10 min, le surnageant ainsi
récupéré est filtre sur papier filtre plissé. Le pH du filtrat obtenu, est ensuite ajusté a pH 6 par
I’ajout de soude. La caractérisation de cet agent coagulant nous a permis dans un premier
temps de déterminer son activité coagulante qui est de 5 UP/ml, pour une concentration en
protéine de 21,6 mg /ml. Les conditions optimales de son activité se situent a une température
de 50 °C, une concentration en CaCl; de 0,03 M et un pH de 5,8. L’extrait enzymatique a été
utilisé a I’état brut (EEB).

11.4. Découpage, brassage et moulage :

Une fois le lait a pris forme d’un coagulum bien ferme, le caillé est découpé en petits cube a

I’aide d’un couteau stérilisé a I’eau de javel.

A la fin du découpage, le lait ou le caillé est laissé au repos pendant 20 mn avant d’entamer le
premier brassage et qui est suivi de deux brassages a un intervalle de 20 et 15mn

successivement.

Cette opération vise a accélérer 1’égouttage en renouvelant constamment les surfaces
d’exsudation du sérum et en empéchant les graines d’adhérer entre elles et de former ainsi des

amas emprisonnant le liquide.

Le moulage est effectué 20 mn apreés le dernier brassage. Le caillé est mis en moule a 1’aide
d’une louche, les moules sont posées sur des plateaux ouverts d’un seul coté et légérement
inclinés pour permettre au caillé de s’égoutter librement.Il est a préciser que le caillé moulé

subit plusieurs retournements pour libérer la plus grande quantité de lactosérum.
11.5. Egouttage :

Cette opération est favorisée par plusieurs retournements.Cing retournements sont effectués a

intervalle de temps de 30 minutes, 1 heure, 3 heures, 5 heures et 8 heures aprés moulage.
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11.6. Démoulage, salage et ressuyage :

Apres 24h d’égouttage, le démoulage se fait lorsque I’humidité du fromage atteint 60 % et son
pH de 4,8 a 5.

Le salage enrichi la pate de caillé en chlorure de sodium au moyen de 2 %, il agit directement
sur le développement des microorganismes et 1’activité des enzymes par la diminution de
I’activité de I’eau ; il complete 1’égouttage du fromage et facilite la formation de la croute du
fromage.Le salage se fait en immergeant pendant une heure les caillés démoulés

préalablement dans une saumure a 30% de NaCl.

Une fois le salage est terming, les claies contenant les fromages sont entreposées dans une
salle de ressuyage pendant 18 a 24h, a une température de 20 °C a 22 °C et humidité de 95%.
Le role du ressuyage c’est d’éliminer la pellicule d’eau en surfaces des fromages et d’éviter

toute contamination du produit. C’est une opération qui influe sur 1’extrait sec du fromage.
11.7. Affinage :

Cette étape est réaliséedans des chambres conditionnées a une température de 12°Cet a une
humidité de 95%.

Durant cette étape, les fromages subissent des retournements et des pulvérisations (avec des

souches de Geotrichumcandidum et Penicillium candidum) aux ler, 3°™, 7°™ et 9°™ jours.
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I.  Analyses physico-chimiques du lait :

Sur chacun des échantillons du lait, des analyses physico-chimiques ont été réalisées(Annexe
1):

I.1. pHinitial :

Le pH initial du lait entier a été déterminé dés son arrivée au laboratoire a 20 °C, a I’aide d’un

pH-métre.
1.2.  Acidité titrable :

L’acidité titrable du lait a été déterminée par titrage a ’hydroxyde de sodium en présence de

phénolphtaléine comme indicateur conformément a la norme NF V 04 — 206 (AFNOR, 1986).
1.3. Densité :

La densité a été déterminée a I’aide d’un aréometre selon la norme NF V 04 — 204 (AFNOR,
1986).

1.4. Extrait sec total et dégraissé :

L’extrait sec total (EST)a été déterminé par dessication a ’aide d’un analyseur d’humidité ;
alors que D’extrait sec dégraissé (ESD) représente la différence entre ’extrait sec total de

I’échantillon et son taux butyreux :

ESD =EST - TB.
1.5. Taux protéigue :

Le taux protéique a été obtenu aprés mesure de la teneur en azote total (NT) par la méthode
Kjeldahl (norme NF VV04-211, AFNOR 1986).

1.6. Taux butyreux et d’acides gras :

La teneur du lait en matiéres grasses (TB) a été déterminée par la méthode acido-
butyrometrique de Gerber (norme NF 04-210,AFNOR 1986). Les résultats sont exprimés en

grammes de matiéres grasses par litre de lait.
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Pour convertir les taux de matiéres grasses en acides gras, il faut appliquer un facteur de
conversion (0,945) dérivé de la proportion des acides gras contenus dans les matieres grasses
du lait et des produits laitiers (PAUL et SOUTHGATE, 1978).

1.7. Etude du profil en acides gras de la matiere grasse du lait :

La détermination du taux butyreux fournis des informations globales qui restent insuffisantes
pour rendre compte de 1’origine des acides gras présents, de leur nature et de leur quantité.
L’analyse qualitative et quantitative des acides gras représente donc une caractéristique

d’identité de la maticre grasse.

1.7.1. Préparation des esters méthyliques :

Les acides gras de la matiere grasse du lait extraite par la méthode de Rdse Gottlieb (norme
NF EN ISO 1211, AFNOR 1986), sont analysés sous forme d’esters méthyliques pour éviter

les inconvénients liés a I’excessive polarité de ces acides.

Les esters méthyliques sont obtenus a partir des triglycérides selon la méthode décrite par
AFNOR (norme NF T60-233, AFNOR 2000), en utilisant 1’heptane pour chromatographie (10
ml) et une solution méthanolique d’hydroxyde de potassium (0,5 ml) pour une prise d’essai de

matiére grasse de 1 g.

1.7.2. Analyse des esters méthyliques par chromatographie en phase gazeuse :

Le profil en acide gras de la matiere grasse du lait est établi par I’analyse des esters

méthyliques, ainsi obtenus, par chromatographie en phase gazeuse a I’aide d’un appareil type

DANI MASTER GC selon LOCKet al. (2013) dans les conditions opératoiressuivantes :

- Gaz Vecteur :Hélium ;

- Température d’injection 250 °C ;

- Volume d’échantillon injecté : 1 pl ;

- Colonne :Capillaire HP5 ;

- Température de la colonne: programmée (40°C/4 min, 13°C/min, 175°C/27 min,
4°C/min, 215°C/35 min) ;

- Température de détecteur : 215 °C.
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Il. Analyses des fromages :

I1.1. Analyses physico-chimiques :

Sur chaque échantillon de fromage fabriqué, des analyses physico-chimiques ont été
pratiquees. Ces analyses portaient sur le rendement fromager, les taux butyreux et protéique,

I’extrait sec total, le sel, et le rapport gras sur sec (Annexe 2).
11.1.1. Rendement fromager :

Le rendement a été évalué en établissant le rapport entre la quantité du fromage obtenue et la
quantité du lait utilisée, y compris celui qui entre dans la préparation du ferment (VIGNOLA,
2002). L’expression mathématique de ce rapport est donnée comme suit :
Rdt-F = F/ (L+1) x 100 %
Ou:
Rdt-F: rendement fromager en %;
F : la masse du fromage obtenue en Kg ;

L : la masse de lait utilisée en Kg ;
I : la masse du ferment utilisée en Kg.

11.1.2. Extrait sec total (EST-F) :

L’extrait sec total du fromage (EST-F)a été déterminé par dessiccation a 1’aide d’un analyseur

d’humidité
11.1.3. Taux butyreux (TB-F) :

La teneur en matieres grasses du fromage (TB-F) a été déterminée par la méthode acido-
butyrométrique de Van Gulik (norme NF V 04-287, AFNOR 1986). Les résultats sont

exprimés en pourcentage.
11.1.4. Taux protéique du fromage (TP-F) :

Le taux protéique a été obtenu apres mesure de la teneur en azote total (NT) par la méthode
Kjeldahl (norme NF V04-211, AFNOR 1986). Les résultats sont exprimés en pourcentage.

11.1.5. Teneur en sel (NaCl) :

La teneur en sel a été déterminee selon la norme NF V 04-289 (AFNOR, 1986).
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11.2. Analyses microbiologiques :

Parmi les facteurs susceptibles d’influencer les qualités du fromage, les agents microbiens
jouent un role prépondérant, que ce soient les « flores microbiennes utiles » qui interviennent
dans la fabrication des fromages ou les « flores microbiennes nuisibles » comme les bactéries

pathogenes.

A cet effet, une série d’analyses microbiologiques est réalisée sur les échantillons des
fromagesobtenus (Annexe 3).

11.2.1. Flore mésophile aérobie totale (FMAT) :

Le dénombrement de cette flore permet de savoir quel est le degré de pollution du fromage.Le
milieu de culture utilisé pour la détermination de la FMAT est une gélose PCA. Ce
dénombrement se fait aprés incubation a 30 °C pendant 72h. Les colonies des FAMT se

présentent sous forme lenticulaire et de taille différente.

11.2.2. Coliformes totaux et fécaux :

L’estimation des coliformes permet d’apprécier I’importance des contaminations des
fromages. La présence des coliformes est ainsi I’indice d’une contamination par défaillance
technologique ou hygiéniqgue (PETRANSXIENE et LAPIED, 1981).La technique utilisée
pour leur dénombrement fait appel a deux testes consécutifs :

- Le test de présomption : réservé a la recherche des coliformes totaux.

- Le test de confirmation : appelé encore le test de Mac Kenzie, est réservé a la recherche des

coliformes fécaux a partir des tubes positifs du test de présomption.
11.2.3. Staphylococcus aureus :

La recherche et le dénombrement des Staphylocoques aureus, les seuls capables a produire
une entérotoxine protéique cause d’intoxications alimentaires, permet donc de savoir si le
fromage présente des risques pour le dégustateur.La recherche des Staphylococcus aureus est
basée sur I’emploi de milieux sélectifs :

- milieu d’enrichissement : bouillon de Giolitti et Cantoni.

- milieu d’isolement ou dénombrement mannité : gélose de Baird Parker ou bien la

gélose de Chapman.
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11.2.4. Salmonelles :

LesSalmonella sont des bactéries toujours pathogénes provoquant des gastro-entérites. Leur
recherche permet d’évaluer la toxicité des fromages pour le dégustateur. Le nombre de
Salmonella étant en géneral faible dans le produit, il est nécessaire de procéder a un pré
enrichissementsur milieu BLMT et un enrichissement sur milieu SFB.L’isolement est ensuite

réalisé sur milieu sélectif : HEKTOEN.
11.2.5. Streptocoques fécaux :

IIs sont commensaux de I’intestin : leur présence traduit donc la contamination fécale du

produit.La technique de dénombrement en milieu liquide fait appel a deux testes consécutifs :

> Le test de présomption : réservé a la recherche des streptocoques sur le milieu Rothe a
I’azothydrate de sodium ;

> Le test de confirmation : réservé a la confirmation proprement dite sur le Litsky a
I’azothydrate de sodium et a 1’éthyl-violet, des tubes trouvés positifs au niveau du teste

de présomption.
11.2.6. Clostridium Sulfito-réducteur :

Les Clostridiums sulfito-réducteurssont des bactéries anaérobies strictes, commensales de
I’intestin et saprophytes du sol. Leur recherche est considérée comme test imparfait de
contamination fécale ancienne (car les spores sont trés résistantes) (JOFFIN et JOFFIN,

1985).Leur recherche est basée sur :

- I’emploi d’un milieu contenant le sulfite de sodium et 1’alun de fer ;
- leur pouvoir de réduire le sulfite de sodium et de donner le sulfure de fer de couleur
noire (PETRANSXIENE et LAPIED, 1981).

52



Expérimentation Chapitre 111

11.3. Analyse sensorielle :

PourECK (1997), I’analyse sensorielle regroupe 1’ensemble des informations recueillies par
les organes des sens. En effet, elle détermine I’attrait qu’exercent les caractéres
organoleptiques sur le consommateur qui provoquent des réactions plus ou moins vives de

désir ou de rejet.

Cette analyse sensorielle comporte les criteres de qualité les plus élémentaires de la
dégustation, considérés comme les principales caractéristiques impliquées dans le terme de
« qualité » (CHEFTEL et al., 1977), a savoir I’appréciation de :

- Daspect général ;

- latexture de la pate ;

- du godt des fromages.

Chaque critere comporte une échelle de notation (score) commune de 1 a 5.

Le test est mené par 10 panélistes de la laiterie fromagerie « Président», dont un

professionnel du groupe francais Lactalis.

L’épreuve consiste a présenter d’une maniere anonyme 1’ensemble des différents échantillons
de fromage aux panélistes qui devront les noter et exprimer ainsi leur préférence. La
présentation a éteé faite de la méme maniére et anonymement pour 1’ensemble des fromages

codes par des lettres alphabétique.

Une fiche de dégustation (Annexe 4), élaborée suivant 1’adaptation a 1’objectif de I’essai, a été
mise & la disposition de chaque dégustateur afin d’attribuer a chaque caractére une note et
établir un ordre d’appréciation. Aprés une premiére dégustation et avant de passer a un autre

fromage, le dégustateur doit d’abord se rincer la bouche pour masquer le goiit précédant.

On notera que lors de la dégustation, I’ensemble des fromages avaient le méme age, soit 30

jours incluant les jours de fabrication.

La différence statistique entre les lots est évaluée a I’aide du Quick Rank Test de KRAMER
(1960) basé sur le calcul de la moyenne des scores (notes attribuées par les 10 panélistes pour

chaque fromage) et de la somme des rangs. Le seuil de probabilité est de 5% (p = 0,05).

53



Expérimentation Chapitre 111

I1l. Analyses de I’aliment de bétail :

Dans deux exploitations suivies (Lahiani et Brazi), des échantillons de concentré et de
fourrages ont été prélevés afin de déterminer leur valeur nutritive. Les analyses chimiques

réalisées selon les normes de I’AOAC (1975) (Annexe 5),concernent :

I11.1. Teneur en matiére seche (MS) :

Elle a été déterminée par étuvage a 105°C pendant 24 h et pesée jusqu’a un poids constant.

I11.2. Taux de cellulose brute (CB) :

Le taux de cellulose brute a été déterminé par la méthode de WEENDE qui consiste a deux hydrolyses

successives, 'une en milieu acide et I'autre en milieu alcalin.

[11.3. Teneur en protéine (PR) :
La teneur en protéine a été déterminée aprés mesure de la teneur en azote total (NT) par la
méthode Kjeldahl.

I11.4. Teneur en matiere grasse (MG) :

La teneur en matiére grasse de 1’aliment de bétail a été déterminée par la méthode de Soxlhet.

IVV. Analyse statistique :

A partir des données acquises, une analyse statistique va permettre d’établir les relations entre
les facteurs de production et les variables physico-chimiques du lait et du fromage, et de

préciser le poids relatif de chacun de ces parameétres sur les autres parametres.

Pour toutes les études réalisées sur le lait ou sur le fromage, les effets sont considérés
significatifs au seuil P < 0,05. Le traitement statistique des résultats a été effectué a 1’aide du

logiciel : Statistica 6.1 (2004).

Parmi les méthodes statistiques, un certain nombre d’entre elles est utilisé lors de

I’exploitation des résultats.
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IVV.1. Analyse de variance :

Les données ont été traitées par analyse de la variance. Ce test s'applique lorsque I'on mesure
un ou plusieurs variables explicatives catégorielles (facteurs de variabilité) qui ont de
Iinfluence sur la distribution d'une variable continue a expliquer. On parle d'analyse & un
facteur (ANOVA a 1 facteur), lorsque I'analyse porte sur un modele décrit par un facteur de
variabilité, d'analyse a deux facteurs (ANOVA a 2 facteurs), lorsque 1’analyse porte sur

I’interaction entre deux facteurs de variabilité, ou d'analyse multifactorielle (PAVLINOV,

2000).
1VV.2. Corrélation :

La corrélation permet d’étudier I’intensité de la liaison qui peut exister entre plusieurs
variables. La mesure de cette corrélation est obtenue par le calcul du coefficient de corrélation
linéaire compris entre -1 et 1. La matrice de corrélation regroupe les corrélations de plusieurs
variables entre elles, les coefficients indiquant I'influence que les variables ont les unes sur les
autres (CLEMENT, 2004).

Le test de corrélation a été effectué pour mettre en évidence les relations de dépendance
pouvant exister entre les différents facteurs de production, les paramétres physico-chimiques
du lait et du fromage.

IVV.3. Régression linéaire multiple :

Une analyse de régression ou la variable dépendante Y dépend linéairement de plusieurs
variables indépendantes Xi, Xy, ..., Xk est appelée régression linéaire multiple.

L’équation de régression linéaire multiple est dela forme :Y = (X1,X»,..., Xk ).
Ouf (X1,Xa,...,Xk) est une fonction linéaire de X3, Xz, ..., Xx(DODGE, 2007).

La régression linéaire multiple a été utilisée pour estimer les valeurs du rendement fromager,
de I’extrait sec total des fromages, et du rapport gras sur sec par des équations de prédiction, a

partir des teneurs en matiéres utiles du lait (taux butyreux et protéique).
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ESSAI | : Etude de I’influence de I’alimentation sur la composition

physico-chimique du lait dans la région de Mitidja
I.1. Introduction :

En dehors de I’effet des autres facteurs de production, 1’alimentation des vaches laitiéres se

trouve au début de la chaine laitiere d’autant plus qu’elle conditionne en grande partie la

composition du lait (LEMOINE, 2010).

A cet effet, le rationnement d’une vache laitiére consiste a satisfaire ses besoins nutritifs, par
I'ajustement d'apports alimentaires, suffisants, équilibrés, adaptés a ses facultés digestives, et
les plus économiques possibles (WOLTER, 1994).

La démarche classique pour rationner les vaches laitieres consiste a :

- Etablir une ration de base, constituée essentiellement d'aliments grossiers récoltés a la
ferme ; l'association de plusieurs fourrages de valeurs différentes (légumineuses et
graminées), peut fournir a la ration un certain équilibre, sans faire appel a des correcteurs;
cette ration peut alors couvrir des besoins de production (en plus de I'entretien), extrémement

variables, allant de quelques Kg a preés de 20 Kg de lait ;

- Corriger les éventuels déséquilibres de la ration de base, par un concentré d'équilibre
distribué pour toutes les vaches; le concentré d'équilibre, ou correcteur d'équilibre, étant
constitué, soit de céréales en cas de déficit en énergie, soit de tourteaux ou de légumineuses a

graines (féverole, pois, vesce ....), si la ration est déficitaire en azote ;

- Distribuer un concentré de production, au prorata de la quantité de lait fournie, au-dela
de celle qui est permise par la ration de base corrigée; la distribution du concentré de
production se fait classiquement en salle de traite (FONTAINE et al., 1993 ; SOLTNER,
1979; CRAPLET et THIBIER, 1973).

En Algérie, la ration alimentaire est différente d’une région a une autre, et d’une exploitation
a une autre. A cet effet, I’objectif de cette étude visait a comparer, dans les conditions
d’¢élevage réelles en Algérie, la réponse des vaches laitiéres vis-a-vis de trois rations

alimentaires differentes. Pour cela, la race Holstein la plus représentative du site a été choisie.
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1.2. Méthodologie :

1.2.1. Choix du cheptel :

Selon les critéres fixés précédemment, cette étude a mobilisé un effectif constitué de 36 vaches
laitiéres, pour la totalité de race Holstein, réparties entre trois fermes d’étude situées dans la région de
Mitidja, a savoir: la ferme Lahiani (Tipaza), la ferme Brazi (Blida) et la ferme Labiba (Alger),
utilisant respectivement les rations alimentaires R1, R2 et R3. Signalons par ailleurs, que chaque
fermedispose de vaches ayant des numéros de lactation 1, 2 ou 3, ce qui met en évidence un cheptel
relativement jeune dans 1’ensemble. Le tableau 8 montre la structure de I’effectif de vaches laitiéres

étudiées dans chaque exploitation.

Tableau 8 : Structure du cheptel mis en expérimentation

Effectifs Rations alimentaires

(Tétes)

Vaches laitieres

(Tétes)

1.2.2. Distribution et composition des rations alimentaires :

Notons que I’expérimentation s’est déroulée dans les conditions réelles d’élevages, trois conduites
alimentaires ont été comparées pendant la période allant du début du mois de Septembre & la fin du
mois de Novembre, & savoir R1, R2 et R3. Ainsi, la composition des rations alimentaires distribuées a
été relevée,notamment, les types et la quantité de fourrages distribués et les quantités de concentrés

utilisés.

On signalera tout d’abord que le rationnement en vert est a volonté dans les 3 exploitations retenues,
seule leur nature fait I’objet de distinction. Le tréfle violet a été présent dans les 3 exploitations, alors
que l'orge vert a été présent seulement dans les exploitations de Lahiani et de Brazi (rations

respectives R1 et R2).

Les formulations des rations alimentaires distribuées dans les 3 exploitations sont présentées dans le
tableau 9.
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Les formulations de I'aliment concentré dans les 3 exploitations sont proposées et fabriquées par les
éleveurs mémes, sur site. Le tableau 10 représente la formulation de ces aliments concentrés

distribuées aux vaches laitiéres.

Tableau 9 : Formulation des rations alimentaires distribuées au niveau des 3 exploitations

retenues

9)
Foin d’avoine 11 42 31

Lahiani 5 19,23

(R1)
Aliment concentré 10 38,46

Aliment concentré 6 21,43
71,43

Dréches de brasserie 14 50

Ensilage de mais 15 65,22

(R3) Aliment concentré 4 17,39
i
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Tableau 10 : Formulation des aliments concentrés utilisée au niveau des 3 exploitations

retenues (%)

Exploitation

Composition (%)

w
w

Mais/grains

Son de blé

(€]
g

Lahiyani

(R1) Orge/grains

Minéraux et vitamines

Total

Mais/grains
Tourteaux de soja
Son de blé
Orge/grains

Minéraux et vitamines

Total

Mais/grains

Tourteaux de soja
Labiba

(R3) Son de blé

Minéraux et vitamines

Total
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Dans I’exploitation Lahiani, la ration en foin d’avoine correspondait a 11 kg/j/VL répartie en
5 kg le matin et 6 kg le soir, distribués entre les 2 traites, celle portant sur la paille est de 5 kg,
disponible le soir. En plus du fourrage, la ration donnée aux vaches comprenait un aliment
concentré, ce dernier est a base de : son de blé, mais, et orge, distribué a raison de 10 kg/j/VL
en 2 prises (5kg le matin, 5kg le soir). Cette 1*® ration (R1) était composée d’environ 1/3

d’aliment concentré, et de 2/3 de ration de base.

Au niveau de I’exploitation Brazi, le rationnement en foin d’avoine est estimé a 4 kg/j/VL et
de 4 kg/j/VL de paille, distribué juste avant la traite du matin. L'aliment concentré propose,
est essentiellement constitué de tourteaux de soja, de son de blé, de mais, et d’orge, distribué a
raison de 6 kg/j, juste apres les 2 traites. Les dréches de brasserie sont également présentes
dans cette ration, 14 kg /j sont consommés par vache. Cette seconde ration (R2) a pour
objectif, de valoriser les dréches de brasserie (50 %), facilement obtenues par 1’éleveur, tout
en réduisant la part de la ration de base (foin d’avoine (14,29 %) et paille (14,29 %)), et celle
de I’aliment concentré (21,43 % ; mais, tourteaux de soja, son de blé et orge).

Dans I’exploitation Labiba, la quantité de 1’ensilage de mais est estimée a 15 kg/j/VL, alors
que celle du foin d’avoine est de 4 kg/j/VL, distribués entre les deux traites et le soir.
L’aliment concentré, constitué de mais, son de blé et tourteaux de soja, est distribué a raison
de 8 kg/j/VL, en deux prises (4 kg aprés chaque traite). La 3*™ ration visait & maximiser les
performances individuelles en alimentant les vaches avec un régime bien pourvu en énergie,
constitué¢ par 1’ensilage de mais a 65,22 %, et le foin d’avoine (17,39 %), et complété par

17,39 % de concentré (mais, tourteaux de soja et son de blé).

Par ailleurs, la composition des constituants de la ration a été déterminée pour les
exploitations de Lahiani et de Brazi (R1 et R2). Les résultats sont indiqués dans le tableau 11

pour les deux rations.
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Tableau 11 : Composition globale des rations alimentaires R1 et R2 (%)

Régime | Composition

21,6 7,9 8,45 86,85 13,15
Son de blé 2,13 12,69 8,56 86,98 13,02
m 1,65 12,03 47,02 87,01 12,99

Foin
grain

Trefle 3 21,2 17,87 12,8 87,2

1,25 8,23 30,58 41,03 58,97
21,3 7,87 7,87 86,81 13,12

2,08 37,97 5,9 88,49 11,51
de soja
Son de blé 3,54 13,68 10,88 95,7 4,3

6,42 44,18 22,72 21,41 87,53
brasserie
R2 m 1,52 13,56 48,61 88,67 11,33

ROIn 2,07 7,43 37,91 93,18 6,82
d’avoine

Orge en 1,53 15,09 8,29 95,17 4,83
grain

3,33 30,18 17,63 13,3 86,7

1,29 9,62 33,99 45,02 54,98

MG : teneur en matiére grasse ; PR : teneur en protéines ; CB : teneur en cellulose brute ; MS : teneur en
matiére séche ; H : teneur en humidité relative.

Les vaches sont habituellement nourries avec des rations totales mélangées, composées de
multiples ingrédients dont la composition en éléments nutritifs et la taille des particules
varient. Ces ingrédients sont réunis pour former un mélange uniforme que 1’on distribue dans
une mangeoire ou sur le sol d’un couloir d’alimentation. La majorité des particules longues
des rations totales mélangées viennent des fourrages, qui présentent généralement une teneur

en fibres plus élevée que les autres ingrédients.
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En outre, les résultats de 1’analyse de la cellulose brute (Tableau 11), indique que sa valeur est
tres élevée dans les fourrages que dans les composants des aliments concentrés, avec une

valeur maximale de 48,61 % enregistrée dans la paille, et minimale de 17,63 % dans le tréfle.

En effet, le régime alimentaire des vaches en lactation doit contenir suffisamment de fibres
physiquement efficaces pour stimuler la mastication et la sécrétion des tampons salivaires,
lesquels freinent la diminution du pH causée par la production rapide d’acides a partir des
glucides fermentescibles. Cependant, la digestibilité des fibres est également un facteur
important : les fibres digérées lentement demeurent plus longtemps dans le rumen, ce qui
augmente la distension et diminue la prise alimentaire. La digestibilite des fibres des
fourrages peut varier en fonction de la température ambiante durant la saison de croissance.
En effet, les fourrages cultivés a des températures chaudes ont tendance a présenter des
teneurs plus élevées en lignine par rapport aux fourrages cultivés a des températures plus
modérées; la lignine inhibe la digestion des autres fractions de fibres (OBA et al., 2008 ;
ZEBELI et al., 2008 ; PLAIZIER et al., 2008).

Par ailleurs, on fournit souvent aux vaches laitieres en lactation des quantités importantes de

grain pour augmenter I’apport énergétique alimentaire afin de soutenir la forte production de

lait de I’animal (AMETAJ et al., 2008 ; MUTSVANGWA et GOZHO, 2008).

En revanche, les grains de céréales analysés au cours de cette étude, révélent des teneurs
faibles en maticres grasses, de 1’ordre de 1 a 3 %, sauf pour le mais ou elle est trés €levée
(21,3 — 21,6 %), résultat proche de celui de DELABY et al. (2001) : 1 a 2 %, sauf pour le
mais (4 %).

D’un autre c6té, et avant d’ajouter des grains d’orge a la ration alimentaire des bovins, il faut
les traiter pour en briser I’enveloppe afin d’exposer le grain a la digestion microbienne dans le

rumen (OBA et al., 2007)

Pour la ration R3, I’ensilage de mais, présent avec une part de 65,22 % (Tableau 8), a selon
MARTIN et al., (2002) une teneur assez faible en matiéres grasses, de I’ordre de 2,6 a 2,8 %.
Les correcteurs azotés utilisés pour corriger son déficit azoté devront apporter une certaine

quantité de matiéres grasse ou bien étre associés a de I’herbe de bonne qualité.
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1.3. Reésultats et discussion :

1.3.1. Composition chimique du lait :

Sur des laits individuels, la composition chimique du lait de 12 vaches a été suivie dans
chaque ferme. Des prélévements de lait ont été réalisés pendant les 3 mois, a raison d’un

prélévement par mois.

Chaque mesure comprend un prélévement d’un demi-litre de lait par vache, issu de la traite du
soir, recueilli dans des récipients propres, conservé a 4 °C, et étiquetés pour assurer leur
identification (date de prélevement, numéro de la vache, ferme) et conduits dans les 12h au
laboratoire afin qu’ils soient soumis a 1’ensemble des analyses physico-chimiques suivantes :
Le pH initial du lait, son acidité et sa densité, 1’extrait sec total (EST) et I’extrait dégraissé
(ESD), le taux protéique (TP), du taux butyreux (TB) et celui d’acides gras. Le profil en acide
gras a été quantifié également. Toutes les analyses du lait cru ont été effectuées en triple afin

de rapporter la valeur moyenne ainsi que 1’écart-type.

Par ailleurs, 1’analyse de la variance (ANOVA a 1 facteur) a été réalisée en tenant compte de
la totalit¢ des paramétres des laits issus des 3 fermes, afin d’étudier I’influence réelle de

I’alimentation sur la composition des laits (Tableau 12).

Tableau 12 : Résultats des différents paramétres du lait en fonction de I’alimentation

. Régime alimentaire
Parametres

I o 6632008° 642004
Acidité (°D) 16,40+1,51° 16,99+1,18 16,25+1,29

1,032+0,035 1,032+0,004 1,030+0,001
EST (g/l) 122,36+9,99 ° 127,1147,49 130,41+6,26 °
ESD (g/l) 82,65+5,91° 86,27+5,18 ° 88,36+2,78 °
TP (g/l) 30,81+3,62 " 31,90+3,09 *° 32,82+0,92
TB (g/l) 39,18+6,70 40,83+5,59 *° 42,0545,29
AG (g/l) 37,0246,33 " 38,59+5,28 *° 39,73+5,00

Sur chaque ligne, les valeurs (moyenne + Ecart-type) affectées par des lettres différentes, sont significativement
différentes (P<0,05), test de Duncan. L'absence de lettre a, b et ¢ sur une méme ligne indique une absence de
différence significative (P>0,05).La lettre a correspondant a la moyenne ajustée la plus élevée.
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En fonction du type de régime alimentaire, un effet trés hautement significatif (p<0,001) a été
relevé au niveau de tous les paramétres physico-chimiques, a I’exception de la densité.

1.3.1.1. pH etacidité:

Le type d’alimentation aurait selon I’analyse de variance (ANOVA a 1 facteur), un effet
significatif sur le pH (p<0,05). Toutefois, les valeurs du pH demeurent dans I’intervalle de
variation normale : 6,6 — 6,8 (VIGNOLA, 2002).

Par ailleurs, I’acidit¢ des laits est comprise dans I’intervalle de variation 16°D -18°D
(VIGNOLA, 2002 ; FAO, 1995). L'acidité naturelle du lait est attribuable & la présence de
caséines, de substances minérales et de traces d'acides organiques. Nous pouvons constater a
partir des résultats (Tableau 11), qu’il y a une différence entre I’acidité des trois laits :
16,40+1,51 °D pour le lait de la ferme Lahiani, 16,99+1,18 °D pour le lait de la ferme Brazi et
16,25+1,29 °D pour celui de la ferme Labiba. Ces trois valeurs demeurent comprises dans
I’intervalle cité plus haut. Selon VIGNOLA (2002), 1'acidité développée du lait est causée par
I'acide lactique et d'autres acides provenant de la dégradation microbienne du lactose dans les
laits altérés.

1.3.1.2. Extrait sec total et dégraissé :

La figure 5 présente la variation moyenne de 1’extrait sec total et dégraissé entre les fermes

d’étude, en fonction de I’alimentation.

g/l mEST

160 - OESD
140 -

120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20

0 -
R1 R2 R3

o 86,27 88,36

Ration alimentaire

Figure 5 : Variation moyenne de 1’extrait sec total et dégraissé des laits en fonction de

I’alimentation
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Les résultats du tableau relatif a la variation de 1’extrait sec total en fonction de 1’alimentation,
indiquent que ce dernier est trés influencable par I’alimentation (p<0,01). La mesure de I’EST
pour les laits des 3 fermes a donne des valeurs proches entre la ferme Brazi (R2) et la ferme
Labiba (R3): 127,11+7,49 g/l contre 130,41+6,26 g/l respectivement, soit un écart non
significatif de 3,3 g/l. Ces deux valeurs concordent avec celles citées dans la bibliographie :
127 g/l en moyenne (ALAIS, 1984) et entre 125 et 135 g/l (VIERLING, 2002). Par contre, la
valeur de PEST de la 1% ration alimentaire est plus faible de maniére significative (p<0,05) :
122,36+9,99 ¢/l, avec un écart de 4,75 et 8,05 g/l, respectivement par rapport a ceux des
rations R2 et R3.

Selon COULON et al. (1991), I’augmentation de I’EST est en relation direct avec le TP et le

TB qui sont eux-mémes fonction de 1’alimentation.

De la méme maniere, I’ESD est également influencé trés significativement par 1’alimentation.
L’écart étant de 2,09 et de 5,71 g/l, en faveur de la ferme Labiba, respectivement par rapport

aux fermes de Brazi et de Lahiani.
1.3.1.3. Taux protéique :

La figure 6 présente la variation du taux protéique (TP) en fonction des différentes rations

alimentaires.

Taux protéique
g/l

R2

Ration alimentaire

Figure 6 : Valeurs moyennes du taux protéique en fonction de la ration alimentaire
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D’apres les résultats de I’analyse de variance (ANOVA a 1 facteur), I’alimentation a un effet
hautement significatif sur les protéines (p<0,01). En effet, la valeur du TP la plus élevée a été
relevée sous régime R3 (32,82+0,92 g/l), avec un écart de 0,92 et de 2 g/l, respectivement par

rapport aux régimes R2 et R1 (Figure 6).

Le taux protéique (TP) peut varier considérablement sous 1’effet des facteurs alimentaires

(JOURNET et CHILLARD, 1985 ; SUTTON, 1989).

Ainsi, ’augmentation du TP est liée a la quantité d’énergie absorbée que de sa nature (ROOK
et BLACH, 1961 ; WILSON et al., 1967; HUHTANE et al,, 1993; RULQUIN et
HURTAUT, 1994). L’apport supérieur d’énergie que fournit la part relative de I’ensilage de
mais (65,22 % ; Tableau 9), excellente source d’énergie, dans la ferme Labiba (R3),

justifierait son taux protéique élevé.

En outre, il est établi que I’augmentation du TP de maniére linéaire est avec I’augmentation
du niveau d’apport énergétique fournie par le concentré (RULQUIN et HURTAUD, 1994 ;
SUTTON, 1989 ; COULON et REMOND, 1991). En effet les travaux d’infusion de corps
glucoformateurs, tel que 1’acide propionique ou le glucose, se traduisent par une épargne des
acides aminés qui seraient alors disponibles pour la synthése protéique mais, abaisseraient
parallelement le TB du lait (HURTAUD et al.,1992).

D’autre part, I’ajout de maticre grasse dans la ration, pour augmenter I’apport énergétique,
aurait, selon REMOND (1985) et CHILLARD et DOREAU (1992), un effet dépressif sur le
taux protéique (TP).

Par ailleurs, la quantité de protéines sécrétées dans le lait dépendrait de I’alimentation azotée.
L’alimentation, fournie a la ferme Brazi, est effectivement plus riche en protéines que celle de
la ferme Lahiani. Cependant, une ration riche en acides aminés limitants (lysine, méthionine),
conduit a une augmentation du TP (RULQUIN etal, 1993 ; SCHWAB etal, 1992 ; SOCHA
etal., 1994). Une ration a base de mais (pauvre en ces acides aminés) conduirait a une baisse
du taux protéique (TP). Dans ce sens, le TP bas enregistré dans la ferme Lahiani (R1) est
expliqué par la forte teneur qu’occupe le mais dans le concentré (33%) contrairement a la

ferme Brazi (R2) ou ce dernier est a 20%.
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1.3.1.4. Taux butyreux et d’acides gras :

Il existe une différence hautement significative (p<0,01) du taux butyreux (TB) entre les laits
correspondant au trois types d’alimentation. On constate que le lait de la ferme Labiba (R3 ;
42,05+5,29 g/l) contient plus de matieres grasses que ceux des fermes Brazi (R2) et Lahiani
(R1), respectivement avec des taux de 40,83+5,59 g/l et de 39,18+6,70 g/I.

La figure 7 indique les valeurs moyennes du TB et d’AG en fonction de 1’alimentation.

g/l
50 - ETB

45 - OAG
40 -

40,83 39.73

35 1 37,02 S5

30 -
25
20 ~
15 -
10 -

R1 R2 R3 ‘

Régime alimentaire ‘

Figure 7 : Valeurs moyennes du taux butyreux et des acides gras des laits

en fonction de 1’alimentation

Selon SEBEDIO (2008), le lait de vache contient 3 a 5% de matiére grasse. Les valeurs ci-
dessus appartiennent a cet intervalle de variation mais, sont supérieurs a la valeur établie par
ALAIS (1984) et qui est égale a 34 g/l soit 3,4% et par JONES et STALLINGS (1999) qui
rapportent que la matiére grasse contenu dans un lait de Holstein est de 37g/I.

Le taux butyreux (TB) est I’élément le plus sensible a 1’alimentation (HODDEN et COULON,
1991 ; LOCK et BAUMAN, 2004 ; JENKINS et MC-GUIRE, 2006 ; HARVATINE et al.,
2009 ; LOCK et al., 2013). Une augmentation de I’aliment concentré dans la ration totale peu
affecter négativement le TB. En effet, une augmentation de I’amidon dans la ration apporté
par le concentré peut faire chuter le TB significativement (RULQUIN et al., 2007),
incriminant le glucose du Mais (SUTTON, 1989). La teneur relativement faible du TB dans

la ferme Lahiani témoigne d’un pourcentage équivaut a 38,46 % de 1’aliment concentré par
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rapport a la ration totale. Ce dernier, contient jusqu’a 33% du mais. Cependant et malgré que
la ration R2 de la ferme Brazi contienne environ 71,43% d’aliment concentré, le TB reste
relativement éleve. Cela est, certainement, da au fait que 1’aliment concentré est plus riche en
dréches de brasserie qu’en mais. Parallélement, I’augmentation du TB dans la ferme Labiba
(R3) par rapport aux autres fermes (+2,87 et +1,22 g/l par rapport a R1 et R2), peut
s’expliquer par la faible part de 1’aliment concentré (17,39 %) dans la ration totale et la bonne
conduite de paturage (environ 64 kg de tréfle violet a été consommeé par vache et par jour). En
effet, DROGOUL (2004), rapporte qu’une ration riche en vert influence considérablement le
TB et les acides gras du lait.

D’une maniére générale, notre résultat confirme celui obtenu par PHILIPONA et al.(2002)

qui indiquent une influence plus sensible du TB que le TP vis-a-vis I’alimentation.

Le taux butyreux et le taux d’acides gras du lait suivent la méme évolution au cours de cette
¢tude. Le taux d’acides gras le plus élevé correspond a la ration R3 avec 39,73+5,00 g/l

(Figure 7).

Les fourrages, longuement mastiqués et lentement fermentés sont favorable a un pH proche
de 7 et une production accrue d’acide acétique. L’acide acétique est favorable au taux
butyreux puisque cet acide gras volatil est le précurseur majeur des acides gras courts et
moyens dont la teneur est particulierement importante dans le lait de vache. A I’inverse, un
exces de concentrés favorise la fermentation propionique défavorable au taux butyreux et plus
favorable au taux protéique (WOLTER, 1998).

Un des facteurs de variation couramment avancé pour expliquer les variations du taux
butyreux du lait est la proportion de concentré dans la ration (JOURNET et CHILLIARD
1985, SUTTON 1989). Dans I’étude de BONY et al. (2005), la proportion de concentrés
utilisés dans les rations est importante (en moyenne 55 % de la matiére séche ingérée) ce qui

explique le niveau des taux butyreux légérement inférieur.

Dans ce sens, le ratio fourrages/concentrés (Tableau 13), qui détermine la teneur en fibres et
en glucides cytoplasmiques de la ration, est un facteur important de variation de la teneur en
matiére grasse du lait. Le taux butyreux (TB) du lait diminue quand la part des aliments
concentrés dans la ration augmente. Mais ce n'est qu'avec des proportions trés élevées
d'aliments concentrés (plus de 40 % de la matiere séche de la ration) que le taux butyreux
chute de fagcon nette.
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Cette chute peut varier de 3 a 10 g/Kg de lait selon le type d'aliments complémentaires et/ou
la nature du fourrage utilisé. Simultanément, le taux protéique (TP) est généralement amélioré
mais avec une amplitude de variation plus faible (3 & 4 fois moins), en raison le plus souvent

de l'augmentation du niveau énergetique de la ration.

Il est alors important d'incorporer du fourrage dans la ration a raison d'au moins 40% de la
matiere séche (MS) totale et d'assurer I'équilibre de la ration des vaches laitiéres en fibres en
prévoyant 35 a 40% de glucides non fibreux (amidon, sucres simples) et 28% de NDF
(fibres).

Tableau 13 : Rapport Fourrage/Concentré des rations alimentaires utilisées au cours de

Ration alimentaire

I’expérimentation

Composition

82,61

Fourrage (%) 61,54 28,58

Concentré (%) 38,46 71,43 17,39

Rapport
Fourrage/Concentré 1,60 0,40 4,75

1.3.1.5. Composition en acides gras :

La composition en acides gras du lait est une composante principale de sa partie nutritionnelle pour
I’homme, qui est fortement modulable a court terme par 1’alimentation des animaux d’élevage
(CHILLIARD et al., 2008 ; ROUILLE et MONTOURCY, 2010). Le tableau 14, illustre les variations

de la composition en AG en fonction de 1’alimentation.
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Tableau 14 : Variation de la composition en acides gras de la matiére grasse du lait en fonction de

I’alimentation

Ration alimentaire

AG _

C4:0 2,33+0,21 2 3,61+0,03" 3,60+0,02°

0,67+0,29 0,88+0,12 0,89+0,07
C8:0 0,84+0,06 ° 0,99+0,08 2 0,99+0,03°

C10:0 2,82+0,34 2,48+0,07 2,44+0,04

C12:0 4,04+0,16 ° 2,85+0,05 " 2,83+0,02°

C14:0 9,21+0,25° 8,66+0,34%" 8,45+0,31°
C16:0 28,50+0,83 % 27,36+0,31*° 26,85+0,49"

C18:0 11,48+0,18 11,63+0,37 11,44+0,17

Autres 3,52 3,15 2,94

G 63,40+0,31 2 61,61+0,55 P 60,43+0,84 °

C16:1 2,05+0,06" 2,11+0,04° 2,23+0,07°
ci18:1 28,24+0,18 © 30,13+0,42° 30,97+0,55°
Autres 0,58 0,33 0,45
C18:2 3,48+0,07 3,54+0,07 3,67+0,17
C18:3 2,260,01 2,28+0,02 2,25+0,01

AGPI 5,74+0,08 5,82+0,09 5,92+0,18

Sur chaque ligne, les valeurs (moyenne + Ecart-type) affectées par des lettres différentes, sont significativement
ifférentes (P<0,05), test de Duncan. La lettre a correspondant & la moyenne ajustée la plus élevée.

>
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Figure 8 : Variation de la part de certains acides gras de la matiére grasse du lait en fonction des trois rations alimentaires étudiées
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D’apres les résultats, le profil en acide gras de la maticre grasse du lait a été significativement
différent entre les trois fermes d’étude. Comparativement a la ferme Lahiani, le lait des
fermes Labiba et Brazi présente des taux d’AGS significativement inférieurs, respectivement
de -2,97 % et de -1,79 %. En toute logique, le taux d’AGMI se trouve plus élevé, avec des
écarts de +2,80 % et +1,71 %, respectivement pour les ferme Labiba et Brazi (Figure 8). Par

contre, la variation de la part des AGPI reste non significative dans les trois fermes (p>0,05).

On assiste donc, & une augmentation de la sécrétion des AGMI, compensée par une

diminution des AGS, suite a 1’ingestion des régimes R2 et R3 par rapport au régime R1.

Selon plusieurs auteurs (MURPHY et CANNILLY, 1991 ; PALMQUIST et al.,, 1993;
CHILIARD et al., 2001 ; CHILLIARD et al., 2008 ; ROUILLE et MONTOURCY, 2010)
I’alimentation permet de faire varier largement, et de facons diverses, la composition en
acides gras du lait ; en signalant ici que les acides gras saturés, représentant entre 60 et 63 %
des lipides totaux du lait, sont généralement reconnus comme facteurs de risque
d’athérosclérose, notamment en augmentant la cholestérolémie totale et le cholestérol LDL.
Les acides gras monoinsaturés (acide oléique) et polyinsaturés pourraient contribuer a
diminuer le risque d’athérosclérose, notamment en augmentant le taux des HDL (MENSIK et
KATAN, 1992).

Les acides gras du lait a chaine de carbone courte a moyenne (C4 a 16) proviennent de la
synthése intra-mammaire qui, dépend de la fourniture d’acétate (origine endogéne et
provenant de I’acétate ruminal) et de B-hydroxybutyrate (origine endogéne et provenant du
butyrate ruminal). La totalité des acides gras dont la chaine carbonée est supérieure a 18
atomes de carbone proviennent des acides gras a longues chaines carbonées transportées par
les chylomicrons (origine exogene), les VLDL (origine endogéne) et 1’albumine (origine
endogéne) (CHILLIARD et SAUVANT, 1987; SCHMIDELY et SAUVANT, 2001;
SAUVANT et al., 2006 ; RULQUIN et al., 2007).

La plupart du temps la diminution des teneurs en acides gras a chaines courtes et moyennes
est le résultat de la diminution de leur synthése mammaire. Cet effet serait la conséquence de
I’effet inhibiteur de plusieurs isomeres trans de C18 (GLASSER et al., 2008).

La diminution de la synthese de novo des acides gras a chaines courtes et moyennes est
compensée par I’augmentation des taux d’acides gras a 18 carbones dans le lait, ce qui permet

une diminution faible ou un maintien du taux butyreux (GLASSER et al., 2008).
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La synthese de 1’acide stéarique (C18) est réalisée par une ¢élongation de 1’acide palmitique
dans le réticulum endoplasmique de toutes les cellules. Les acides gras saturés longs sont en
partie convertis en acides gras mono-insaturés, mais avec une efficacité significativement
différente, croissante avec la longueur de chaine. L’acide stéarique est donc le meilleur
substrat et sa conversion en acide ol¢ique (C18:1) est importante, ce qui 1’a partiellement

« blanchi » du point de vue du risque cardiovasculaire (LEGRAND, 2008).

Depuis une cinquantaine d’années, les recommandations nutritionnelles faites dans le cadre de
la prévention de 1’athérosclérose ont conduit a privilégier un apport d’AGPI au détriment des

autres acides gras sans opérer de distinction entre séries 06 et 3.

Ce sont les variations de la nature et de la proportion relative des fourrages (notamment
I’herbe), et des aliments riches en glucides et protéines qui jouent un role déterminant dans les

variations de la composition en acide gras du lait.

La mise a I’herbe est classiquement associé¢ a une augmentation des acides gras du lait, ainsi
les laits produit par I’herbe présente des concentrations élevées en AGI (MARTIN et al.,
2002).

Dans un essai faisant varier le rapport herbe/ mais de 0/100 a 100/0, I’accroissement de la part
d’herbe entraine des variations linéaire des AG, par une augmentation des AGI et une baisse

des AGS (COUVREUR et al., 2006).

Par ailleurs, un systeme de production basé sur I’ensilage de mais, des concentrés de
commerce et des sous-produits, est associé a une teneur dans le lait élevée en acide
linolénique (C18:2), et en AGMI (MARTIN et al., 2002 ; FERLAY et al., 2008 ; SLOTS et
al., 2009).

En revanche, I’apport du concentré au paturage modifie significativement la composition en
acides gras, donnant une augmentation des AGS et une diminution des AGI, ceci est d0 a la
diminution d’ingestion de I’herbe riche en AGI. Le concentré étant pauvre en fibre, abaisse le
pH ruminal, faisant ainsi une déviation fermentaire qui aboutit & des modifications de la
biohydrogénation ruminale, donc du profil en acide gras du lait (PEYRAUD et APPER-
BROSSARD, 2006).
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Les dreches a leur tours sont aussi riches en AGI, et font également augmenté les AGI du lait
(BACHAND, 2007 ; MERIBAI et al., 2015), ceci dit, des recherches supplémentaires sont

nécessaires pour confirmer ces tendances.

Concretement, la teneur éleveée de la fraction insaturée dans la ferme Brazi (R2), est expliquée
par la présence de dréches dans la ration donnée aux vaches laitieres ; alors que celle
remarquée dans la ferme Labiba (R3), est expliquée par la part du paturage, plus élevée, et la

présence d’ensilage de mais, riche en acides gras insaturés.

Il n’existe, toutefois, que peu d’études mesurant finement la composition en AG du lait et
comparant systématiquement différents fourrages, concentrés, suppléments lipidiques et
leurs interactions. Il reste, de ce fait, difficile d’établir précisément les lois de réponse a

I’alimentation des différents AG d’intérét.

1.4. Conclusion :

Dans cette expérimentation, conduite sur 3 mois, I’alimentation a un effet hautement
significatif sur les protéines. En effet, la valeur du taux protéique (TP) la plus élevée a été
relevée sous régime R3 par rapport aux régimes R2 et R1, ce qui est expliqué par I’apport
supérieur d’énergie que fournit la part relative de 1’ensilage de mais, excellente source
d’énergie, dans le régime R3. Dans ce sens, le TP bas enregistré sous régime R1 est expliqué
par la forte teneur qu’occupe le mais dans le concentré (33%) contrairement au régime R2 ou

il représente 20 %.

En revanche, le taux butyreux (TB) augmente avec le régime R3 par rapport aux autres
régimes R1 et R2. Cela peut s’expliquer par la faible part de I’aliment concentré (17,39 %)
dans la ration totale et la bonne conduite de paturage. Par contre, la teneur relativement faible
du TB sous régime R1 témoigne d’un pourcentage équivaut a 38,46 % de ’aliment concentré
par rapport a la ration total. Ce dernier, contient jusqu’a 33% du mais. En effet, le ratio
fourrages/concentrés a représenté un facteur de variation de la teneur en matiére grasse du lait.
Le TB des laits a diminué quand la part des aliments concentrés dans la ration a augmenté
(R1:1,6;R2:0,40;R3:4,75).

Par ailleurs, le profil en acide gras de la matiere grasse du lait a été significativement différent
entre les trois régimes. Une diminution des AGS compensee par une augmentation de la

sécretion des AGMI, a été enregistrée suite a 1’ingestion des régimes R2 et R3 par rapport au
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régime R1. Par contre, la variation de la part des AGPI reste non significative en fonction du
régime. En effet, la teneur élevée de la fraction insaturée associée au régime R2, est expliquée
par la présence de dréches de brasserie ; alors que celle remarquée sous le régime R3 est
expliquée par la part du paturage plus élevée, et la présence d’ensilage de mais, riche en

acides gras insaturés.

L’alimentation proposée a la ferme Labiba (R3) est incontestablement mieux maitrisée que
celles des deux autres fermes, avec une préférence pour la ferme Brazi (R2), compte tenu des
répercussions induite sur la composition du lait se reflétant sur le taux protéique, butyreux,
d’AGS et d’AGMLI, ou elle a eu un effet fortement significatif.
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ESSAI Il : Influence de la nature du concentré sur la production

laitiere et la composition du lait

I1.1. Introduction :

L'emploi d'éthanol en substitution des énergies fossiles a connu un essor important depuis le
début des années 2000 (WINDHORST, 2007). Le bioéthanol de 1%® génération est obtenu par
fermentation de glucose par des levures, puis distillation de 1’alcool. Ce glucose provient de
I’hydrolyse enzymatique de 1’amidon des céréales (blé ou orge en Europe et mais ou sorgho
aux USA). Lorsque la production d’éthanol est réalisée a partir de céréales, les coproduits
obtenus sont majoritairement les dréches, aussi appelées DDGS pour « Dried Distillers Grains
with Solubles ». Ces coproduits sont utilisés essentiellement pour [l'alimentation des

ruminants.

IIs constituent des matieres premieres prometteuses pour l'alimentation animale. L'adoption
rapide de cette matiére premiére constitue donc un challenge pour I'industrie de I'alimentation
animale (COZANNET et al., 2009 ; COZANNET et al., 2010).

Par ailleurs, 1’Algérie dispose d’importantes quantités de sous-produits agricoles et agro-
industriels dont la valorisation optimale pourrait réduire les colts alimentaires des vaches

laitiéres. Il s’agit notamment de la dréche de brasserie, un sous-produit de I’orge.

Dans ce contexte, et compte tenu de la nécessité de réduire les colts alimentaires, il nous a
paru intéressant de tester et de comparer le comportement alimentaire des vaches laitieres vis-

a-vis de I’incorporation de dréches (de brasserie et de distillerie) dans 1’aliment concentré.

L’influence de la nature du concentré a été étudiée dans les conditions d’élevage intensif
pratiquées par I’éleveur de la ferme ANDLESS située dans la région de Bejaia sur une période

de 14 semaines. Les aliments concentrés concernés par cette étude sont :

C1 : concentré a base de mais et tourteaux de soja ;
C2 : concentré contenant les dréches de brasserie ;

C3 : concentré contenant les dréches de distillerie.

Cette étude visait a comparer la production laitiére et la composition chimique des laits chez

des vaches laitieres dont le régime alimentaire contenait des grains de mais et des tourteaux de
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soja (C1), des dréches de brasserie (C2), ou des dréches de distillerie de mais avec solubles

(C3), a une concentration de 30 % dans 1’aliment concentré.

11.2. Méthodologie :

11.2.1. Choix du cheptel :

Le choix du cheptel & mettre sous expérimentation, au cours de cette étude, a été soumis a des
conditions d’exclusion, basées en priorité sur la disponibilité d’un nombre suffisant de vaches
laitieres en phase de lactation pouvant assurer une production laitiere durant I’essai. Il a été¢ en
outre, imposé par le profil du cheptel au niveau de la ferme ANDLESS (Bejaia) et les
contraintes de production de I’éleveur. Les animaux exclus de 1’expérience sont les animaux
croisés, malades (dont les mammites) et en cours de tarissement. Ainsi, en absence de ferme
expérimentale, I’incorporation des aliments concentrés C1, C2 et C3 dans ’alimentation a été
envisagée dans les conditions réelles d’élevage pratiquées par tout éleveur quel que soit le

mode d’¢levage (intensif ou extensif).

Un nombre suffisant de vaches laitieres (72 vaches laitiéres) de race Holstein "H" et
Montbéliarde "M" a été retenu pour cette étude : 36 vaches de chaque race distribuées sur 3
lots (Tableau 15). Toutes les races se situent dans les mémes conditions d’environnement a

savoir la ferme ANDLESS.

Tableau 15 : Répartition des vaches laitiéres au cours de 1’étude

Aliment concentré
Total (tétes)
Holstein (tétes) 12 12 12

Montbéliarde (tétes)
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11.2.2. Distribution et composition de I’aliment concentré :

Les 3 lots de vaches ont recu une méme ration de base, constitué de foin et de paille. Une
quantité de 10 kg/jour/vache de foin a été distribuée en deux prises (5 kg le matin, 5 kg le
soir), alors que la paille, avec 6 kg/jour/vache, a été distribuée en une seule prise le soir. Cette
ration de base a été complémentée par 12 kg/jour/vache d’aliment concentré (C1, C2 ou C3),

distribué deux fois par jours (5 kg le matin et 7 kg le soir).

Le niveau de distribution de I’aliment concentré (12 kg/j/v), parait acceptable, compte tenu du
profil des animaux mis en expérimentation (age et poids). En dépit de cette quantité

distribuée, nous n’avons observé aucun signe de refus de la part des animaux.

Les 3 formules de I’aliment concentré utilis€¢ au cours de 1’essai, et fabriqué par 1’éleveur sur

le site, sont présentées dans le tableau 16.

Les dréches de distillerie du mais utilisées au cours de 1’essai sont fournies par I’'US Gain
Consul (U.S.A.) et importées par une entreprise privée spécialisée dans I’importation des
aliments de bétail (E.C.1.) (Entreprise de Commerce International). Ces dréches ont été
stockées dans un hangar adéquat au niveau de ’exploitation. Elles ont été mises a I’air libre
dans Dentrepdt pour [’aération et pour éviter leur fermentation en gardant leurs

caractéristiques.

D’un autre coté, les dréches de brasserie utilisées au cours de notre expérimentation sont
fournies par la Brasserie Star d’Algérie (B.S.A.), sise a la zone industrielle d’El Kseur wilaya
de Bejaia. L’approvisionnement en dréches se fait chaque semaine pour éviter son

pourrissement par le phénomene de la fermentation vue la grande instabilité de cet aliment.
Pour I’abreuvement, le cheptel est abreuvé trois a quatre fois par jour.

Tableau 16 : Formules des aliments concentrés utilisé au cours de 1’essai (%).
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Constituants

I
-
I
N
I
w

Mais / grains 50 20 36
Orge / grains 0 20 0
Tourteaux de Soja 25 5 9
Son de blé 22 22 22
Minéraux et vitamines 3 3 3
Dréches de brasserie 0 30 0

Dréches de distillerie 0 0 30

Total 100 100 100

Par ailleurs, la composition des constituants des aliments concentrés utilisés lors de

I’expérimentation effectuée, a été¢ déterminée. Les résultats sont indiqués dans le tableau 17.

Des analyses microbiologiques des aliments concentrés ont été, également, effectuées durant

les différentes étapes de 1’essai. Les résultats obtenus ont montré une qualité acceptable.

Tableau 17 : Résultats de 1’analyse globale des composants des aliments concentrés utilisés

pendant I’expérimentation (%)

Mais/grain 13,50 8,55 6,80 62,30 0,34 0,038
Orge/grain 4,83 15,09 1,53 50,15 0,30 0,05
Tourteaux de soja 9,42 48,22 2,76 0,43 0,33 0,77
Son de blé 13,43 18,97 4,30 25,27 0,16 0,99

Dréches de brasserie 12,47 29,48 8,53 2,79 0,27 0,42
Dréches de distillerie 10,10 30,91 10,38 4,35 0,13 0,80

Concentre C1 11,68 20,50 5,04 36,82 0,72 0,78
Concentre C2 11,45 20,16 531 28,91 0,70 0,76
Concentre C3 11,95 20,87 6,76 29,32 0,73 0,78
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Les dréches sont des résidus de la distillation des céreéales (principalement de 1’orge, du blé ou
du mais). Elles sont principalement issues des brasseries et des distilleries fabricant de

I’éthanol.

Les dréches de distillerie sont des sous-produits de la production d’éthanol avec des grains de
mais, c’est a dire les résidus solides qui restent apres la digestion de I’amidon. On appelle «
solubles de distillerie » la fraction liquide qui reste apres I’extraction de 1’éthanol du mélange
de fermentation. Les dréches séches de distillerie avec les solubles représentent les deux

fractions de sous-produits mélangées ensemble et séchées (GRETER et al., 2008).

Alors que les dréches de brasserie, sont un sous-produit issu de la transformation de 1’orge en
malt (AL-TALIB et al., 2014 ; FARCAS et al., 2015).

Cependant, les dréches ont ét¢ introduites a raison de 30 % dans 1’aliment concentré, ce qui

représente 13 % de la ration alimentaire complete.

Des régimes alimentaires comprenant 20 % ou plus de matiere séche provenant de dréche de
distillerie ont été utilisés avec succes dans le cadre de plus d’un essai de recherche (LIU et al.,
2000; HIPPEN et al, 2003; BIRKELO et al, 2004; KALSCHEUR et al,
2004 ; LEONARDI et al., 2005 ; ANDERSON et al., 2006 ; KLEINSCHMIT et al., 2006 ;
FRENCH et al., 2007). En pratique, toutefois, 1’incertitude quant a la composition nutritive
exacte de la dréche et I’incapacité (ou le refus) d’adapter le reste de la ration de maniére a
compléter adéquatement une forte proportion de dréche imposent des contraintes

supplémentaires a son taux d’inclusion.

Ainsi, ’emploi modéré de dréches de brasserie dans les rations des vaches laitieres (12 a 14
kg/vache/jour) permet une réduction de la teneur en azote du concentré et une amélioration de
la production laitiere (PARRASIN et al., 1982).

En général, selon ARMENTANO (2007), I’incorporation de la dréche de distillerie a la ration
est limitée par la faible teneur en lysine des protéines non dégradables, par sa teneur
relativement élevée en acides gras libre, en grande partie insaturée et par sa teneur en
phosphore. Alors que, selon le méme auteur, les protéines non dégradees dans le rumen, le
gras et le phosphore sont des composantes bénéfiques de la dréche de distillerie lorsque celle-
ci est utilisée en faible proportion a titre de supplément alimentaire, ils peuvent poser certains

défis lorsque I’on tente de maximiser son usage pour réduire le colt de la ration.
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La dréche de distillerie est plus riche en amidon que la dréche de brasserie, et mieux pourvue
en matiéres grasses et donc en énergie (Tableau 17). Elle est plus riche en protéines

également, en comparaison avec la dréche de brasserie.

Ainsi, les teneurs en protéines, matieres grasses et amidon sont en moyenne de 29,48, 8,53 et
2,79 % de la MS dans les échantillons de dréches de brasserie et de 30,91, 10,38 et 4,35 % de
la MS dans les dréches de distillerie (tableau 17).

De fortes différences sont enregistrées d’une dréche a une autre. Cela est dii au processus

d’obtention des dréches.

En outres, la composition des dréches refléte généralement la composition de la céréale ou du
mélange cérealier utilise (INGLEDEW, 1993). La teneur en amidon des dréches de mais ou
d’orge est donc généralement trés faible et, a I'opposé, la teneur en protéines, maticres grasses
et parois végetales est environ trois fois supérieure a celle observée dans la céréale

correspondante (tableau 18).

Tableau 18 : Données sur la composition chimique des dréches de mais et d’orge et

comparaison avec celle du mais et d’orge (%).

Matiéres Matiéres

Composition

(% MS) Humidité Protéines Grasses Amidon minérales
Dréches de

mais? 9,8-12,8 28,1-316 82-117 47146 52-6,7
(Min — Max)

Dréches d’orge’ 8 28 8,2 4,10 45

!SAUVANT et al., 2004.
2Humidité, protéines, matiéres grasses et matiéres minérales (SPIEHS et al.,2002) ; la teneur en amidon (PEDERSEN et al., 2007).

$ZHAO et al., 2015

4 Humidité etmatiéres minérales (MAHMOOD et al.,2013) ; matiéres grasse et amidon (PEJIN et al.,2015) ; teneur en protéine (XU et
al.,2007).

Les dréches de brasserie et de distillerie utilisées dans notre étude, ont une composition trés
proche des valeurs couramment admises (Tableau 19). Notons que ces compositions peuvent

étre assez variables suivant 1’origine de la céréale utilisée et les méthodes d’obtention.
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11.3. Reésultats et discussion :

11.3.1. Variation de la production laitiere :

Pour atteindre les objectifs visés, le travail a comporté en premier lieu, le suivi de la production laitiere
globale et quotidienne pendant 14 semaines, a partir de la traite du matin et du soir (matin a 7 h et soir

a 17 h) de I’ensemble des vaches.

Les contraintes de production liées a la pratique d’élevage, en particulier la salle de traite, n’ont pas
permis de quantifier la production par vache. Toutefois, nous nous sommes basés sur la production

journaliére par lot pour calculer, en moyenne, la production journaliére par vache.

Le tableau 19 présente les résultats de la variation moyenne de la production laitiere au cours de

I’expérimentation.

Tableau 19 : Production moyenne des vaches laitieres a la fin de la période expérimentale, en

fonction de la nature du concentré

Allment concentré

32,00 + 1,15 34,97 +1,98 36,17+ 1,83 #xkl
Montbéliarde 20,10 + 2,43 20,87 £ 1,85 21,56 1,94 *x2

P : Probabilité statistique ; @ : ANOVA & 1 facteur de I’effet de la nature du concentré sur la production laitiére
des vaches de la race H; @ : ANOVA a 1 facteur de I’effet de la nature du concentré sur la production laitiére
des vaches de larace M ; *** : P < 0,001 ; **: P <0,01.

Le changement de I’aliment concentré semble influencer le niveau de production des laits. En
effet, les résultats du test de variance (ANOVA & un facteur) montrent qu’une différence

hautement significative (p<0,01) est observée entre les lots C1, C2 et C3 (Tableau 19).

En conséquence, sur les 14 semaines d’expérimentation, ’introduction des dréches (de
brasserie et de distillerie) a entrainé une amélioration de la production laitiére, plus importante
dans les lots C3 (36,17 + 1,83 I/j pour H et 21,56 £1,94 I/j pour M) et C2 (34,97 + 1,98 |/
pour H et 20,87 £ 1,85 I/j pour M) que dans le lot C1 (32,00 + 1,15 I/j pour H et 20,10 + 2,43
I/j pour M).
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Par ailleurs, les courbes d’évolution de la production laitiére au cours des 14 semaines

d’expérimentation, ont été tracées pour chaque lot expérimental. La figure 9 illustre ces

résultats.
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Figure 9 :Evolution de la production laitiere moyenne par vache en fonction de la nature du

concentré pour les vaches Holstein et Montbéliarde

La figure 9 montre qu’il existe une différence du niveau de production entre les deux races, en
faveur de la race Holstein. Cet écart de production entre les deux races, semble dd a un
meilleur potentiel de production initiale pour les vaches Holstein. On constate alors, une
évolution croissante identique pour les 3 lots (C1, C2 et C3) mais a des niveaux de production
différents. Notre résultat peut s’expliquer en partie, par les performances zootechniques
différentes (age, poids), comme il peut étre expliqué aussi, par un stade de lactation différent
entre les deux races, plus avancé chez les vaches les plus fortes productrices (Holstein). Selon
FOURNIER (2008), les dréches de distillerie peuvent remplacer une partie importante du
mais et du supplément proteique utilisés dans la ration alimentaire des vaches, ce qui réduit le
niveau d'amidon et de sucres non structuraux. Ces deux facteurs, en plus de la teneur élevée

en fibres des dréches, aident & diminuer l'incidence de I'acidose du rumen.
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Par ailleurs, il est intéressant de noter, comme on peut le voir dans le tableau 20, que sur
I’ensemble de la période expérimentale, le concentré C3 a été plus efficace par rapport a la

production laitiere. Cette efficacité augmente avec le potentiel de production des vaches :

Pour Holstein :

- entreles lots C3 et C2, elle a été de +1,2 I/} ;
- entre les lots C3 et C1, elle a été de + 4,17 /j.

Pour Montbéliarde :

- entre les lots C3 et C2, elle a été de + 0,69 1/j ;
- entre les lots C3 et C1, elle a été de + 1,46 l/j.

Entre les lots C2 et C1, I’efficacité du concentré C2 (+ 2,97 1/j et + 0,77 1/j respectivement

pour H et M) a été, en moyenne inférieure a celle observée entre C3 et C1.

Tableau 20 : Ecarts de production laitiére entre les lots en fonction de la race (l/j)

~
>
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En revanche, dans I’étude de (GRETER et al., 2008), qui visait a comparer la production chez
des vaches laitieres dont le régime alimentaire contenait des dréches de distillerie de mais
avec solubles ou des dréches de distillerie de triticale avec solubles & une concentration de
21% de la matiére seche alimentaire, aucune différence significative entre les sources de
dréches de distillerie avec solubles pour ce qui est de la production laitiere ou de la
composition du lait, n’a été observée, malgré que les concentrations sanguines d’azote uréique
et de certains acides aminés étaient supérieures avec les dréches de distillerie de mais avec
solubles. Les dréches de distillerie de triticale avec solubles peuvent, contrairement aux
dréches de brasserie, remplacer les dréches de distillerie de mais avec solubles dans le régime

alimentaire des vaches en lactation, et ce, sans qu’il y ait d’impact négatif sur la production.

Par ailleurs, pour les 14 semaines d’expérimentation, sont précisées : les valeurs minimale,

maximale et la valeur moyenne de la production laitiére (Tableau 21).

Dans les 3 lots (C1, C2 et C3), le pic de production laitiere a été observé dans le lot C3
correspondant aux dréches de distillerie pour la race Holstein avec 38,33 |/}, et dans le lot C1
pour la race Montbéliarde avec 25,00 I/j ; alors que la production minimale enregistrée était
dans le lot C1 avec 30,00 I/j et 15,32 I/j respectivement pour les races Holstein et
Montbéliarde.

Tableau 21 : Production minimale, moyenne et maximale des vaches laitieres a la fin de la

période expérimentale

AIiment, Race

concentré
H 30,00 32,00 33,89
M 15,32 20,10 25,00
H 30,86 34,97 37,79
M 16,20 20,87 23,62
H 32,14 36,17 38,33
M 17,23 21,56 24,58
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o Interaction « Aliment concentré * Race » :

L’analyse de variance (ANOVA a 2 facteurs), suivie du test Duncan, appliquée sur la production

laitiére en fonction de la nature du concentré et de la race, permet d’étudier en détail la variation

significative enregistrée au cours des 14 semaines d’expérimentation (tableau 22).
Tableau 22 :

Production laitiere moyenne des vaches laitiéres en fonction de I’interaction entre

I’aliment concentré et la race

Holstein

Montbéliarde

Sur chaque colonne, et pour chaque race, les valeurs (moyenne + Ecart-type) affectées par des lettres
différentes, sont significativement différentes (P<0,05), test de Duncan. La lettre a correspondant a la

© 0o N oo o B~ w DN

10

moyenne ajustée la plus élevée.

30,88 £ 0,64°
30,75 £ 0,44°
31,32 £0,73°
31,48 £ 0,63°
31,46 +0,30°
33,13+ 0,88
33,33+0,72°
33,70+ 0,21°
33,47 £ 0,48°
31,25 +1,10°
30,94 + 0,64°
31,89 +0,63°
32,00+ 0,80°
32,53+ 0,29°
15,70 + 0,54°
17,94 £ 0,62°
17,75 £ 0,45°
16,94 + 0,56°
18,34 + 0,59°
20,42 +0,59°
20,69 + 0,24°
20,55 + 0,48°
20,69 + 0,54°
21,25 + 0,44°
21,61 +0,84°
22,50 £0,72°
22,53 £ 0,41°
24,03+ 1,05°

Aliment du concentré

31,54 £ 0,55¢
31,56 £ 0,70°
32,25 £ 0,63
33,85 + 0,30°
34,95 + 0,23
35,54 + 0,42
36,24 + 0,80°
36,58 + 0,98"
36,14 + 0,60°
36,84 + 0,61°
35,25 + 0,40°
36,14 + 0,33
36,33+ 0,60"
36,54 +1,25"
17,02 + 0,83°
17,94 £0,71°
19,54 + 0,43°
19,32 +0,30°
20,54 £ 0,42"
20,87 £0,88"
21,69 +0,61°
21,47 £ 0,45
21,35+ 0,34
22,24 +0,39°
22,48 + 0,44°
22,10 + 0,42°
22,46 +0,62°
22,98 + 0,64

32,37 £ 0,24°
32,66 + 0,46
34,56 + 0,94°
35,51 + 0,44°
36,04 + 0,30
37,09 +0,59"
37,64 + 0,64
37,51+ 0,40°
37,54 + 0,45
37,22+ 0,64
37,45+ 0,33°
37,54+ 0,41°
36,78 + 0,31°
36,76 + 0,45
17,38 £0,17°
18,26 + 0,78°
20,27 + 0,65°
21,01 +0,41°
22,29 +0,30°
21,67 £0,59"
22,45 + 0,34
22,22 +0,48"
21,80 +0,48"
22,58 +0,43"
21,64 +0,80°
22,92 +0,42°
24,30 + 0,48°
23,33 £ 1,50°
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Pour mieux expliquer ce résultat, un graphe d’évolution de la production laitiére par palier de

signification, en se basant sur les moyennes de chaque palier, a été tracé (Figure 10).

mC1
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c3
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S 37 -
S 36 - 35,97 N
5
:EG 35 -
S 34 - 33,41
B 33 -
S - \ 31,33 ,
o
31 -
30

Semaines

Figure 10 :Evolution de la production laitiere moyenne par palier de signification

en fonction de la nature du concentré pour les vaches Holstein

L’évolution de la production laitiere, dans le cas de la race Holstein (Figure 10), est tres
semblable entre les deux lots C2 et C3 recevant respectivement les dréches de brasserie et de
distillerie. Une augmentation significative est remarquée jusqu’a la 6°™ semaine, ol elle se
stabilise pour le reste de la période expérimentale autour de 35,97 I/j pour le lot C2, et de
37,31 I/j pour le lot C3 (S6 — S14).

En outre, la production laitiére dans le lot C1 reste stable autour d’une moyenne de 31,33 1/

jusqu’a la 5°™ semaine oul elle augmente significativement tout en se stabilisant pendant 4
semaine (S6 — S9) : 33,41 I/}, pour diminuer et se stabiliser encore une fois, au méme niveau

de production de départ (31,33 I/j) a partir de S10.
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Figure 11 :Evolution de la production laitiere moyenne par palier de signification

en fonction de la nature du concentré pour les vaches Montbéliarde

Pour la race Montbéliarde (Figure 11), la production laitiere dans le lot C1 a connu une
stabilisation & 17,74 1/j entre la 1% et la 5°™ semaine, suivie de 2 niveaux d’augmentation

significative. Le premier est entre S6 et S11 autour d’une moyenne de 20,87 1/j et le deuxiéme

a partir de la 12°™ semaine.

La production laitiére dans le lot C3 augmente progressivement jusqu’a la 5°™ semaine ol

elle se stabilise, pour le reste de la période expérimentale, autour d’'une moyenne de 22,32 1/;.

Dans le lot C2, la production laitiére augmente progressivement jusqu’a la 5™ semaine ol

elle rejoint les valeurs de la production dans le lot C1 jusqu’a la 9°™ semaine ou elle

augmente, cette fois-ci, au méme niveau de production dans le lot C3.
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11.3.2. Composition chimique du lait :

Des prélevements ont été réalisés chaque semaine, sur des laits individuels des trois lots (C1,
C2 et C3), a la traite du matin.

Sur I’ensemble des lots étudiés, nous avons sélectionné aléatoirement 6 vaches de chaque lot.
Apres lavage des mamelles, nous avons trait manuellement de chaque vache un litre du lait.
Les échantillons ont été recueillis dans des récipients propres d’une capacité de 1 litre et
conservés directement a 4 °C. lls ont été étiquetés pour assurer leur identification (date de
préléevement, numéro de la vache) et acheminés au laboratoire ou ils ont fait 1’objet d’une
série d’analyses et de tests :

Le pH initial du lait, son acidité et sa densité ont été¢ déterminé. L’extrait sec total (EST) a été
déterminé également, en plus de 1’extrait dégraissé (ESD), du taux protéique (TP), du taux
butyreux (TB) et celui d’acides gras. Le profil en acide gras a été quantifié, par la suite.
Toutes les analyses du lait cru ont été effectuées en triple afin de rapporter la valeur moyenne
ainsi que 1’écart-type.

Par ailleurs, un test de variance ANOVA a un facteur est mis en ceuvre en tenant compte des
résultats des parametres des laits, pour étudier les différences prévues de la composition du
lait, en fonction de la nature du concentré, pour la race Holstein et la race Montbéliarde
(Tableau 23).

Tableau 23 : Résultats des différents parameétres du lait en fonction de la nature du concentré
pour les races H et M

Race

SR ------

6,68+0,08 6,65+0,07 6,83+0,40 6,68+0,07 6,63+0,05 6,63+0,05
Acidité (°D) 16,10+0,55 16,93+0,99 16,67+0,58 15,50+0,94 16,50+0,84  16,33+0,58
Densité 1,031+0,000 **  1,032+0,001* 1,030£0,000° 1,030+0,001 1,031x0,001 1,031+0,000
EST (g/l) 116,054#5,02 " 124,54+2,81° 121,93#3,90° 121,63%9,30 129,46+2,73 128,23x1,14
ESD (g/l) 83,47+4,21 85,80+3,29 80,72+3,99 86,42+6,21  90,65+2,97  87,80+0,98
TP (g/) 31,20+0,62 31,76%1,78 32,17+0,30 32,80+1,22  31,92+0,51  31,12+2 47
TB (g/l) 32,58+1,14° 38,74¥1,70°  41,22+0,51" 3521+346° 38,82+0,57° 40,430,152
AG (g/l) 30,79+1,08 36,61+1,61°  38,95x0,48" 33,27+#3,27"° 36,66+0,52° 38,210,142

Sur chaque ligne, et pour chaque race, les valeurs (moyenne + Ecart-type) affectées par des lettres différentes, sont
significativement différentes (P<0,05), test de Duncan. L'absence de lettre a, b et ¢ sur une méme ligne indique une absence

de différence significative (P>0,05).La lettre a correspondant a la moyenne ajustée la plus élevée.
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En fonction de la nature du concentre, des différences hautement significatives (p < 0,01) ont
¢été enregistrées au niveau du taux butyreux et d’acides gras pour les deux races H et M ; et au

niveau de I’extrait sec total et de la densité uniquement pour la race H.

En revanche, il y a absence de différences significatives des autres parameétres (p > 0,05), cela
indique que la nature du concentré n’a aucun effet significatif sur les autres composants du
lait a savoir: le pH, ’ESD, le TP et I’acidité. Mais cela n’empéche pas de signaler les

différences existantes dues au changement de 1’aliment concentré.
11.3.2.1. pH, extrait sec total et extrait sec dégraissé :

L’apport de dréches (C2 et C3) n’a pas fait varier significativement le pH et I’ESD des laits
des deux races H et M (Tableau 23). Le pH est toujours conformes aux normes : 6,6 — 6,8
(ALAIS, 1984). A T’inverse, les résultats présentés dans le tableau 23 indiquent qu’il existe
une différence hautement significative (p<0,01) de I’extrait sec total uniquement dans le cas
de la race H entre les lots C1 (116,05 + 5,02 g/l), C2 (124,54 + 2,81 g/l) et C3 (121,93 £ 3,90
g/1). 1l augmente avec 1’apport de dréches. Lorsque 'ANOVA se révele significative, le test
du Duncan est utilisé pour la comparaison pariée des moyennes. Ce test montre que seul
I’EST du lot C1 difféere significativement (P<0,01) des autres lots (C2 et C3). Selon
CROGUENNEC et al. (2008), I’augmentation ou la diminution de 1’extrait sec total est en
relation directe avec la variation notamment du taux protéique et du taux butyreux.

g/l
140 mEST
] 121,63 129,46 128,23
116,05 124,54 121,93 OESD
120 A
- 90,65
100 8347 85,80 8072 2 8780
80 -
60 -
40 -
20 -
C1 ‘ Cc2 ‘ C3 ‘ ‘ C1 ‘ C2 ‘ C3 ‘
Holstein ‘ . ‘ Montbéliarde ‘

Figure 12 : Variation des taux d’extrait sec total et dégraissé

en fonction de la nature du concentré
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11.3.2.2. Taux protéique :

D’aprés le résultat de I’analyse statistique, 1’effet du concentré sur le taux protéique n’est pas

significatif. Malgré cela, on remarque une différence entre les 3 lots C1, C2 et C3 (Figure 13).

40 -
32,17 32,80
31,92

35 {3120 31,76 31,12
= 30 -
o
.5_ 25 A
2
e 20
o
x
3 15 -
|_

10 -

5 4

Holstein ‘ . ‘ Montbéliarde

Figure 13 : Variation du taux protéique en fonction de la nature du concentré

D’apres la figure 13, on constate que I’introduction de dréches dans 1’aliment concentré des
vaches (C2 et C3), a engendré I’augmentation du taux protéique pour la race H et sa

diminution pour la race M.

D’aprées SUTTON (1989), le taux protéique peut varier fortement sous 1’effet des facteurs
alimentaires. On sait ainsi que le taux protéique augmente de maniére linéaire avec les apports
énergétiques (COULON et REMOND, 1991), sauf lorsque 1’augmentation de ces apports est
réalisée par adjonction de matiéres grasses qui, au contraire et quelle que soit leur origine, ont
un effet dépressif (REMOND, 1985 ; DOREAU et CHILLIARD, 1992). Par ailleurs, le taux
protéique dépend aussi de la couverture des besoins en acides aminés indispensables, lysine et
méthionine en particulier (RULQUIN et al., 1993), donc de la nature des compléments azotes
distribués aux animaux.

91



Résultats et discussion Chapitre |

Par ailleurs, les acides aminés des protéines intestinales proviennent de 3 fractions protéiques
différentes : la fraction alimentaire non dégradée dans le rumen, la fraction microbienne et la
fraction endogéne des pré-estomacs dans la caillette (RULQUIN et al., 2001). Les protéines
microbiennes constituent la principale part des protéines duodénales. Elles peuvent atteindre
de 35 a 66 % chez la vache laitiere (CLARK et al., 1992). C’est pourquoi il était
généralement admis que la composition en acides aminés des protéines duodénales variait peu
car elle reflétait la composition des microbes (SMITH, 1984). Quelques essais suggerent toute
fois que, dans certains cas (protéines peu dégradables, etc.), le profil duodénal en acides
aminés refléte celui des aliments (MERCER et al., 1980). Enfin, selon RULQUIN et al.
(2001), la synthése des protéines microbiennes est le plus souvent limitée par la disponibilité
en énergie. Enfin, I’effet de la nature de 1’énergie sur le taux protéique fait I’objet de résultats
contradictoires, méme si 1’on admet que des rations riches en amidon conduisent
généralement a une augmentation du taux protéique, au moins dans les cas extrémes
(COULON etal., 1989 ; SUTTON, 1989).

Du point de vue plus global, notre résultat confirme celui de PHILIPONA et al. (2002) qui
ont montré que le taux protéique est moins influengable par I’alimentation que le taux

butyreux.
11.3.2.3. Taux butyreux et d’acides gras :

La figure 14 présente les variations du taux butyreux et d’acides gras entre les 3 lots : C1, C2

et C3.
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Figure 14 : Variation du taux butyreux et d’acides gras
en fonction de la nature du concentré
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D’apres cette figure, on constate que les aliments concentrés C2 (38,74 et 38,82 g/l
respectivement pour H et M) et C3 (41,22 et 10,43 g/l pour H et M) ont conduit a des taux
butyreux supérieurs que celui permis par le concentré C1 (32,58 et 35,21 g/l pour H et M).

Le taux butyreux est un critére relativement variable d’un jour a ’autre, car il est fortement 1i¢
a la traite. Son niveau varie de 1 a 10 entre le début et la fin de la traite. Cependant, il est,
parmi les solides du lait, I’é1ément qui est le plus fortement et le plus rapidement modifiable
par I’alimentation(HODEN et COULON, 1991). Selon RULQUIN et al. (2007), les réponses
du taux butyreux a un supplément de glucose (amidon digestible assimilable a du glucose)
sont toujours négatives et le taux butyreux diminue significativement. Le role du glucose
lorsque la céréale du concentré est du mais est plus important (SUTTON et al., 1980). Il
pourrait alors expliquer une chute du taux butyreux (RULQUIN et al., 2007). La part du mais
riches en amidon, est beaucoup plus élevée dans I’aliment concentré C1 par rapport a C2 et
C3, ce qui pourrait étre responsable de la chute considérable du taux butyreux dans ce lot
(C1). Toutefois, BUGAUD et al. (2001) et COLLOMB et al. (1999) ont observé des résultats
treés intéressants, des variations dans la concentration de certains composés synthétisés par
I’animal, selon la nature de son alimentation, permettent également d’expliquer une partie des
différences observées. Il s’agit, en particulier, de la composition de la matiere grasse du lait en
acides gras (longueur de la chaine carbonée et degré d’insaturation) fortement dépendante de
I’alimentation des animaux. Ces résultats nous ont orientés vers la réalisation, sur la matiére
grasse des laits, d’une chromatographie en phase gazeuse pour pouvoir expliquer 1’élévation

des taux butyreux et d’acides gras enregistrée apres 1’introduction de dréches.
11.3.2.4. Composition en acides gras :

La composition en acides gras du lait est une composante importante de sa qualité

nutritionnelle pour I’homme, qui est fortement modulable a court terme par 1’alimentation des

animaux d’élevage (CHILLIARD et al., 2008 ; MALTZ et al.,2013).

Les AG ont été exprimés en pourcentage des AG Totaux (AGT), unité la plus freqguemment
utilisée dans la littérature pour I’étude des facteurs de production, ainsi que pour 1’expression

des repéres nutritionnels.

Le tableau 24 présente les résultats de 1’étude de 1’interaction de la nature du concentré et de

la race sur la composition du lait en AG, traitée par le test de variance (ANOVA factorielle).
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Tableau 24 : Variation de la composition en acides gras de la matiere grasse du lait en

fonction de ’interaction entre la nature du concentré et la race.

AG

C1

2,86 + 0,04

1,93+0,02

1,13+ 0,01

C12:0
C14:0

2,34 +0,00
2,73+0,01
9,59+ 0,09

29,62 +0,21

AGS

11,86 + 0,41
4,84

66,89 £ 0,78

1,54 + 0,07
25,85+ 0,42
2,10

29,49 £ 0,32

C18:2 2,65+ 0,28
C18:3 0,96 +0,19

AGPI 3,61+0,46

AGI

33,10+ 0,78

C2

2,44+ 0,01

1,52+0,01

1,20 £ 0,01

2,98 +0,05

3,95+0,05

10,60 + 0,06

27,60+ 0,48

10,75+ 0,90

4,41

65,47 £ 0,47

1,60 0,04

26,25+ 0,61

2,29

30,14 £ 0,48

3,25+ 0,06

1,14+ 0,05

4,39+ 0,02

34,53 £ 0,47

C3

3,13+ 0,03

2,23+0,02

1,42 0,01

3,10+ 0,06

3,29 +£0,02

11,33 £ 0,06

24,91 + 0,07

11,33+ 0,38

4,26

65,00 £ 0,37

1,58 £ 0,06

26,65+ 0,31

2,28

30,51 £ 0,44

3,31+0,11

1,15+ 0,06

4,46 + 0,06

34,97 + 0,38

C1

2,79+ 0,02

1,92+0,01

1,13+ 0,00

2,29+0,01

2,65+0,08

9,58 + 0,04

29,60 + 0,37

11,96 + 0,65

5,07

67,00 £ 0,16

1,57 £ 0,07

25,83+0,38

1,96

29,35+ 0,22

2,68 + 0,61

0,98 + 0,33

3,65+0,93

33,01 £1,15

C2

2,35+ 0,04

1,49+ 0,01

1,22+ 0,01

3,02 +0,05

4,05+ 0,06

10,45 £ 0,03

27,65+ 0,54

10,72 + 0,67

4,75

65,71+ 0,21

1,63 +0,05

25,89+ 0,24

2,34

29,75+ 0,10

3,31+0,17

1,12 +0,23

4,43 £0,40

34,18 = 0,37

(0K

2,54 £ 0,06
1,86+ 0,01
1,45+ 0,01
3,28+0,03
4,03+ 0,04
10,64 + 0,03
26,06 + 0,44
10,55 + 0,40
4,93
65,33 £ 0,14

1,59 £ 0,06

25,95+
0,43

< [

29,96 £ 0,40

4,70 £ 0,52 NS

34,67 £0,13

**% P <000Ll;* :P<0,01l;*:P<0,05;N:P>0,05.
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Selon 1’analyse de variance, aucune interaction significative entre 1’aliment concentré et la
race n’a été mise en évidence sur les différents groupes d’acides gras du lait (AGS, AGMI,

AGPI et AGI), sauf pour quelques acides gras mineurs (Tableau 24).

A Dinverse, a I'intérieur des groupes, cette interaction présente un effet significatif sur la
composition en acides gras, d’ou l’intérét d’étudier séparément, I’effet de la nature du
concentré indépendamment de la race (Tableau 25), et 1’effet de la race indépendamment de

I’alimentation (Tableau 26), en utilisant le test de variance ANOVA a 1 facteur.

Tableau 25 : Variation de la composition en acides gras de la matiére grasse du lait en

fonction de la nature du concentré

Aliment concentré

C4:0 2,83 0,04 2,40 £ 0,06 2,83+0,33
C6:0 1,93+ 0,01 1,51 + 0,02 2,05+ 0,20
C8:0 1,13£0,01 1,21+£0,01 1,44 £ 0,02
C10:0 2,31+0,03 3,00 £ 0,04 3,19+0,11
C12:0 2,69 £ 0,07 4,00 £ 0,07 3,66 + 0,40
C14:0 9,58 + 0,06 10,52 £ 0,09 10,98 + 0,38
C16:0 29,61+ 0,27 27,62 + 0,46 25,48 + 0,69
C18:0 11,91+ 0,49 10,74 £ 0,71 10,94 £ 0,55
Autres 4,96 4,59 4,63

AGS 66,94 0,89 65,59 £+ 0,35 65,16 £ 0,31

>
®

II

*
*
*

1,55 + 0,06 1,62 +0,04 1,59 + 0,05
25,83 +0,35 26,07 +0,46 26,30 + 0,51
2,66 + 0,42 3,08 +0,12 3,44 +0,27
0,97 +0,24 113+0,15 1144012

S
AGPI QR 4.41+025 458 +0.36
33,05 + 0,88 34,36 + 0,42 34,82 + 0,30

Rapport
P 4444 N
Rapport

*% P <0001;**:P<0,01l;*:P<0,05;":P>0,05.
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D’apres le tableau 25, le profil en acides gras de la matiere grasse du lait a été fortement
modifié par I’aliment concentré. Comparativement au lot C1, le lait des lots C2 et C3 ont des

teneurs réduites en acides gras saturés de 1,35 et 1,78 % respectivement (Figure 15).

Cette réduction s’effectue au dépend d’un accroissement de la teneur en acides gras insaturés
(+1,31 et + 1,77 % respectivement pour C2 et C3), et en particulier de celles de ’acide
linoléique (+0,62 %et +0,78 % respectivement pour C2 et C3) (Figure 15).

On assiste donc a une augmentation de la sécrétion d’acides gras insaturés, compensée par

une diminution de la sécrétion d’acides gras saturés (Figure 16).

%

80 - C1
66,94 C2

70 - 65,59 €3

65,16
60 -

50 A

C1

C3
29,42 C2

40 -
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c2  c3

Cl 441 458
3,63

10 -

AGMI AGPI

AGS AGI

Figure 15 : Variation des proportions des acides gras saturés, des acides gras mono et

polyinsaturés en fonction de la nature du concentre
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C3 AGS 65,16% AGI 34,82%
[72]
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Figure 16 : Variation des proportions des acides gras

saturés et insaturés en fonction de la nature du concentré

Selon plusieurs auteurs (MURPHY et CANNILLY, 1991 ; PALMQUIST et al., 1993 ; CHILIARD et
al., 2001), I’alimentation permet de faire varier largement, et de fagons diverses, la composition en
acides gras du lait ; en signalant ici que les acides gras saturés, représentant 66 % des lipides totaux du
lait, sont généralement reconnus comme facteurs de risque d’athérosclérose, notamment en
augmentant la cholestérolémie totale et le cholestérol LDL. Les acides gras monoinsaturés (acide
oléique) et polyinsaturés pourraient contribuer a diminuer le risque d’athérosclérose, notamment en
augmentant le taux des HDL (MENSIK et KATAN, 1992).

Apres avoir été libérés par hydrolyse, les acides gras insaturés de 1’alimentation subissent dans le
rumen un processus de biohydrogénation qui conduit a la saturation de tout ou partie de leurs doubles

liaisons.

La biohydrogénation de I’acide linoléique C18:2 est comprise entre 60 et 95%, et celle de I’acide a-
linolénique C18:3 est tres élevée et presque compléte (AKRAIM, 2005). Malgré cette
biohydrogénation intense qui a lieu normalement dans le réticulo-rumen, la composition en AGPI de
la ration a une certaine influence sur la composition en AGPI des lipides du plasma chez les vaches
(AKRAIM, 2005), une partie des AGPI échappe a la biohydrogénation ruminale et peut alors étre
absorbée dans I’intestin. Ainsi I’augmentation de la teneur en AGPI des rations permet, malgré la
biohydrogénation intense, une augmentation de la quantité d’AGPI qui parvient au niveau duodénal,

une augmentation des taux plasmatiques d’ AGPI et un enrichissement du lait en AGPI.
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Dans le cadre d’une volonté d’amélioration de la teneur en AGPI du lait, il est alors recherché de
ralentir la biohydrogénation pour augmenter la quantité d’ AGPI qui parvient au niveau du duodénum
et qui pourra étre incorporé dans le lait. Dans ce sens, des méthodes de protection des AGPI ont été
proposées pour preserver les AGPI de la biohydrogénation et permet un afflux duodénal important.

Les composants de la ration autres que la matiére grasse, influent également sur I’ampleur de la
lipolyse et de la biohydrogénation. La biohydrogénation de C18:2 n-6 et C18:3 n-3 diminue avec
I’augmentation de l'apport de concentrés et la diminution de I’apport de fourrages dans 1’alimentation

des vaches (CHILLIARD et al., 2000).

A leur entrée dans la caillette, les lipides sont en majeure partie (70 & 90%) des acides gras non
estérifiés d’origine alimentaire ou microbienne. Les acides gras saturés et les acides gras
monoinsaturés sont prédominants quel que soit le degré d’insaturation des matiéres grasses ingéerées

sauf si celles-ci sont protégées.

Les acides gras sont principalement absorbés dans le jéjunum ou les acides gras libres absorbés sont de

nouveau estérifiés en triglycérides et en phospholipides (AKRAIM, 2005).

La quantité, le degré d’insaturation, la nature de la maticre grasse ingérée, la fréquence de distribution
de I’aliment et le pourcentage de fourrages dans la ration sont autant de facteurs de variation de la

digestibilité des acides gras (LOOR et al., 2004).

Par ailleurs, les acides gras du lait ont deux origines :

- le prélévement dans la circulation sanguine ;

- la synthése de novo dans la mamelle.

Les acides gras prélevés ou synthétisés peuvent étre désaturés au niveau mammaire. La mamelle
préleve dans le sang les acides gras des triglycérides, voire les acides gras non Estérifiés. Les acides
gras prélevés dans le sang comprennent une partie des C14:0 et C16:0 du lait et tous les acides gras a
18 carbones. Le taux de prélévement des acides gras des triglycérides par la glande mammaire des

vaches, augmente avec leur concentration dans le plasma (AKRAIM, 2005).

Les acides gras a chaine courtes et moyennes (de C4 a C12) et une partie des acides gras C14:0 et
C16:0 sont synthétisés par les cellules mammaires a partir de 1’acétate produit par les fermentations
ruminales (CHILLIARD et SAUVANT, 1987; CHILLIARD et al., 2001; SCHMIDELY et
SAUVANT, 2001 ; AKRAIM, 2005 ; SAUVANT et al., 2006 ; RULQUIN et al., 2007).

De plus, et selon GULATI et al. (1999), les acides gras polyinsaturés ne sont pas synthétisés chez les

ruminants, leur concentration dans le lait dépend donc essentiellement des apports par I’alimentation.
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Parmi ces acides gras polyinsaturés, c’est 1’acide linoléique (C18:2) qui est le plus représenté, sa
teneur étant plus élevée dans le lait des lots C1 et C2 (3,28 % et 3,44 %) que dans le lait du lot C1
(2,66 %). Cela, est probablement, en liaison avec la teneur élevée des dréches en gras riche en acides
gras polyinsaturés (pres de 15 % de la matiere séche (BACHAND, 2007)). Des recherches

supplémentaires sont nécessaires pour confirmer ces tendances.

Par ailleurs, les dréches accroissent plus fortement la teneur en acide linoléique du lait (p<0,01), par
rapport aux acides C18:1 et C18:3 (p>0,05).

La proportion d’acide linoléique dans les acides gras du lait est généralement comprise entre 2 et 3 %.
Lorsque les rations sont enrichies en graines ou huiles riches en acide linoléique, ce pourcentage ne
dépasse pas 3 a 4 %, I’accroissement par rapport au régime témoin étant rarement supérieur a 1,5 %. Il
est donc claire que I’hydrogénation poussée de I’acide linoléique dans le rumen limite fortement son

incorporation dans les acides gras du lait (CHILIARD et al., 2001).

En outre, I’accroissement de la proportion d’acide linoléique dans les produits laitiers ne constitue pas
en soi un objectif, dans la mesure ou 1’amélioration de la valeur nutritionnelle de ces produits passe

par un accroissement du rapport linoléique/linolénique (CHILIARD et al., 2001).

Ce rapport @6/w3 (C18:2/C18:3) a été modifié par I’apport de dréche. On constate une augmentation
dans les lots C2 et C3 (2,90 et 3,02) par apport au lot C1 (2,74).

11 est souhaitable également d’accroitre le rapport C18:1/C18 pour diminuer la dureté des beurres, et
pour améliorer leur qualité nutritionnelle, notamment pour limiter le risque athérogéne chez I’homme.
Ce rapport est régulé a la fois par les disponibilités respectives en ces deux acides gras, par I’activité
de la désaturase mammaire et par les facteurs qui modulent cette activité (disponibilité en acides gras
polyinsaturés, notamment) (CHILIARD et al., 2001).

Parallelement, le rapport C18:1/C18 augmente de 2,17 dans le lot C1 &, respectivement, 2,43 et 2,40
dans les lots C2 et C3, ce qui suggere selon BAUMGARD et al. (2001) une augmentation de 1’activité

de la delta-9 désaturase qui convertit I’acide stéarique en acide oléique.

D’un autre co6té, la race n’a présenté aucun effet significatif (p > 0,05) sur les différents groupes d’acides
gras a savoir : AGS, AGMI, AGPI et AGI (Tableau 25). Cela laisse suggérer que la variation de la

composition en acides gras, dans cette étude, est attribuée a la nature du concentré et non pas a la race.
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Tableau 26 : Variation de la composition en acides gras de la matiere grasse du lait en fonction de la

race.

H

ce
AG
C4:0 2,81+0,30 2,56 £ 0,20
C6:0 1,90+0,31 1,76 £ 0,20

z

@)
o)
o

1,25+0,13 1,27 £0,14

p=d

C10:0 2,81+0,36 2,86 £ 0,44

C12:0 3,32+0,53 3,58 0,70

zZ

zZ

C14:0 10,50 + 0,76 10,22 + 0,49

C16:0 27,38 + 2,06 27,77 £1,59

p=d

C18:0 11,31+0,71 11,08 £ 0,84

Autres 451 4,92

AGS 65,79 £ 0,98 66,01 £ 0,96

1,58 + 0,05 1,60 + 0,06

zZ

zZ

C16:1

zZ

C18:1 26,25+ 0,53 25,89+0,31

2,23 2,24

30,05 + 0,57 29,69 + 0,35

3,07+0,35 3,19+0,54

Autres

z

AGMI

zZ

C18:2

C18:3 1,08+0,14 1,07 +£0,23 N

AGPI 4,15+ 0,47 4,26 + 0,74 N

S|
S|

**% P <(00Ll;**:P<0,01l;:*:P<0,05;N:P>0,05.
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11.4. Conclusion :

Les dréches de brasserie et de distillerie sont des sources potentielles d’énergie et de protéines pour les
vaches laitiéres. Leur utilisation permettrait de réduire les grandes quantités de céréales et de tourteaux
d’oléagineux que certains pays se voient obligés d’importer pour satisfaire les besoins de leur

production animale.

A cet effet, et en comparaison avec I’aliment concentré contenant le mais et le tourteau de soja,
I’introduction des dréches (de brasserie et de distillerie) n’influence pas 1’évolution normale de la
production au cours du temps mais au contraire, influence la quantité produite en entrainant une
amélioration plus importante avec les dréches de distillerie. Cet effet favorable a la production laitiére
a été plus marqué chez les vaches présentant, en début d’expérimentation, les niveaux de production

les plus élevées, a savoir les vaches de la race Holstein.

Par ailleurs, I’introduction des dréches dans la ration des vaches laitiéres s’est accompagnée
¢galement, de modifications trés importantes de I’EST, du TB et celui d’AG qui ont été trés hautement

significatives.

Le profil en acides gras du lait a été fortement influencé par 1’alimentation. Comparativement au lot
C1, les lots C2 et C3 présentent des teneurs réduites en acides gras saturés, reconnus comme facteurs
de risque d’athérosclérose pour I’homme, et plus élevées en acides gras insaturés et en acides
linoléique en particulier, ce qui améliore la qualité nutritionnelle du lait. Ces derniers ne sont pas
synthétisés par les tissus des ruminants, de sorte que leur concentration dans le lait dépend étroitement
de I’apport alimentaire li¢ principalement a la proportion de matiéres grasses apportées par les dréches.
Ces acides gras polyinsaturés, a des concentrations élevées, inhibent la lipogénése de novo des acides

gras saturés dans les cellules mammaires.

En ce qui concerne la teneur en protéine, 1’étude révele que 1’introduction des dréches a engendré sa
diminution dans le cas de la race Montbéliarde et son augmentation dans le cas de la race Holstein, qui

restent non significatives sur le plan statistique.
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1. Introduction :

De nombreuses études ont été réalisées pour évaluer 1’effet des caractéristiques génétiques des
animaux sur les caractéristiques du lait (FROC et al., 1988 ; MACHEBOEUF et al., 1993a;
MALOSSINI et al., 1996 ; AULDIST et al., 2002 ; MISTRY et al., 2002). Les facteurs
génetiques influent sur la qualité du lait. L'héritabilité est de I'ordre de moitié pour le taux
butyreux (TB) et le taux protéique (TP) (WOLTER, 1994).

De ce fait, la race constitue une source de variation importante de la composition du lait
(HARGROVE et al., 1981 ; BONAITI, 1985). Selon la FAO (1995), il existe de grands écarts

dans la composition du lait d’une race a une autre, et surtout dans le taux de matiéres grasses.

Notre objectif était d’étudier en conditions réelles d’¢élevage bovin en Algérie, I’effet propre
de la race (Holstein et Montbéliarde), indépendamment de 1’alimentation et des autres facteurs

de productions, sur la composition chimique du lait, en particulier celle des acides gras.

2. Methodologie :
2.1.  Choix du cheptel :

Cette étude a été réalisée sur ’ensemble des exploitations a savoir :

- Laferme Labiba- Alger ;

- Le ferme Lahiyani- Tipaza ;

- Laferme Brazi- Blida ;

- Laferme Hadji- Blida

- Laferme ANDLESS- Bejaia ;

- La ferme El-Boukhari- Médéa.

Sur I’ensemble des exploitations retenues, cette étude a été réalisée sur un effectif de 496

vaches de race Holstein et Montbéliarde (Tableau 27), en différents numeros de lactation.
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Tableau 27 : Structure du cheptel étudié au cours de ’essai

Région Tipaza Blida Blida Alger Béjaia Médéa
74 42 60 40 50 70
- o - 32 40 88
74 42 60 72 90 158

Apercu historique sur les races étudiées

La race Holstein est originaire des Pays Bas (QUITTET, 1963). L’exportation vers
I’ Amérique par les colons hollandais dés 1852 a permis une forte implantation, aboutissant a
la race Holstein-Friesian au Canada et aux USA. L'introduction en France débute réellement
au XI1Xeme siecle : d'abord limitée aux zones frontaliéres, elle se développe ensuite surtout
dans le nord du pays. Elle est au départ surtout utilisée en croisement, et considérée comme
une race étrangeére jusqu'en 1903 (AMIZET, 1964 ; SPINDLER, 2002). Son développement
donne naissance a la race Hollandaise, dont le herd-book est formé en 1922 (AMIZET, 1964).
La sélection differe géographiquement apres la seconde guerre mondiale. Le berceau
américain s'oriente vers la spécialisation laitiere, axée sur la production et la rusticité, ce qui
va conduire au standard de la Holstein nord-américaine actuelle. En Europe, la race de
I’aprés-guerre se définit par une orientation mixte et est rebaptisée Frangaise Frisonne Pie
Noire (FFPN) (AMIZET, 1964). Les différences entre les orientations mixtes frangaises et
laitiéres américaines ont été a 1’origine d’importations américano-frangaises pour améliorer
les productions (QUITTET, 1963). Les animaux obtenus ont été regroupés sous le terme de

Francaises Frisonnes, incluant les pies rouges.

La Holstein est la race laitiére par excellence, ce qui justifie sa position de leader mondiale.
Elle domine les autres races par ses effectifs et ses productions : la quantité de lait est la plus
élevée de toutes les races bovines et elle reste la premiere race en effectifs depuis 1979. Les
taux protéiques (TP) et butyreux (TB) ne sont pas les plus intéressants comparativement aux

autres races, mais ils restent corrects compte tenu du litrage.
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En revanche, la région de Montbéliard était colonisée par les Suisses Mennonites, ayant
importé avec eux leurs bovins apparentés au rameau pie rouge continental (donnant aussi les
races Simmental, Abondance, Fleckvieh ...). Le fort développement de cette région a permis
la mise en place d’une race locale homogéne nommée race Franco-Suisse. Le nom de race
Montbeéliarde remonte a 1872 et le herd-book est créé en 1889 (QUITTET, 1963 ; AMIZET,
1964 ; SPINDLER, 2002). L’orientation laitiecre mixte donnée a la race a permis son

développement et sa bonne valorisation (QUITTET, 1963 ; SPINDLER, 2002).

Cependant, en raison de certaines contraintes d’¢levage et de milieu, d’autres caracteéres ont
été sélectionnés de sorte que la Montbéliarde est devenue aujourd’hui une race compléte et

offrant de multiples qualités (CHARRON, 1986 ; INAPG, 2001).

La race Montbéliarde convient bien a la transformation fromageére : elle allie parfaitement des
productions assez élevées a des taux protéiques forts et des taux butyreux plut6t faibles, a
I’origine d’excellents rendements fromagers. En 1998, la Montbéliarde est impliquée
majoritairement dans la production de 97 % des AOC (UPRA MONTBELIARDE, 2006).

2.2. Mode d’alimentation et abreuvement :

Dans cette étude, I’effet de I’alimentation n’a pas été pris en considération. L’¢levage a été
mené dans les conditions pratiques avec le mode d’alimentation déja suivi par les éleveurs.

L’abreuvement du cheptel se fait 3 a 4 fois par jours.
3. Reésultats et discussion :

3.1. Composition chimique du lait :

Le prélevement a été réalise une fois par mois sur des laits individuels, a la traite du soir,

correspondant aux deux races retenues, sur une période de 10 mois de lactation.

Apres lavage des mamelles, nous avons trait manuellement de chaque vache un litre du lait,
les échantillons ont été recueillis dans des récipients propres d’une capacité de 1 litre et
conservés directement a 4 °C. lls ont été étiquetés pour assurer leur identification (date de
prélevement, numéro de la vache) et acheminés dans les 12 heures par la route, au laboratoire

ou ils ont fait I’objet d’une série d’analyses et de tests : pH initial, acidité, densité, extrait sec
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total (EST), extrait sec dégraiss¢ (ESD), taux protéique (TP), butyreux (TB) et d’acides gras
(AG), et le profil en acides gras.

Par ailleurs, I’analyse de variance a été appliquée pour montrer si des différences sont

observées au niveau des parametres du lait, en fonction de la race (Tableau 28).

Tableau 28 : Résultats des différents parametres du lait en fonction de la race

6,66+0,10 6,67+0,09
16,63+1,42 17,23+2,25
1,033+0,018 1,029+0,002
124,78+8,49 119,83+7,94
84,86+5,60 85,39+6,04
31,52+3,10 32,04+1,86
39,76+5,38 34,43+6,25
37,58+5,08 32,54+5,90

P : probabilité ; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ;*** : p<0,001 ; NS : non significatif (p>0,05).

La comparaison entre races, indépendamment des autres facteurs de productions, présentée
dans le tableau 28 montre que la race a une influence tres hautement significative (p<0,001)
sur I’extrait sec total, le taux butyreux et le taux d’acides gras, en faveur de la race Holstein.
La race a également une influence hautement significative (p<0,01) sur I’acidité du lait, et

significative sur la densité.

Concernant le pH, I’extrait sec dégraissé et le taux protéiques, ses variations ne sont pas

influencées par la race d’apres 1’analyse statistique effectuée.

3.1.1. pH et extrait sec total :
Le pH du lait des deux races (Tableau 28) est conforme aux normes citées par ALAIS (1984)

et qui varie dans I’intervalle de 6,6 a 6,8.

Concernant ’extrait sec total, sa valeur normale se situe entre 125 a 135 g/l (VIERLING,
1999 ; ALAIS, 2003). Les résultats indiqués dans le tableau 28 montrent qu’il existe une
différence trés hautement significatives (p<0,001) de I’EST entre le lait de chaque race avec

un écart de 4,95 g/l en faveur de Holstein (Figure 17). Cependant, celui de Montbéliarde est
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inférieur aux valeurs rapportées par la littérature (VIERLING, 1999 ; ALAIS, 2003).

Toutefois, VEISSEYRE (1979) rapporte que cette teneur reste dépendante de la race, et les
variations peuvent étre considérables.

140 -
120 - 1
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
0

Extrait sec total g/l

H M ‘

Race ‘
Figure 17 : Variation du taux d’extrait sec total en fonction de la race

Par contre, la variation de I’extrait sec dégraissé n’est pas significative (p>0,05) sur le plan

statistique, avec des valeurs de 84,86+5,60 g/l et 85,39+6,04 g/l, respectivement pour Holstein
et Montbéliarde.

3.1.2. Taux protéique :

La figure 18 présente les différences existantes du taux protéique entre les deux races.

40 ~
35 A
30 ~
25
20 ~
15 -
10 -
5 -
0

Taux protéique g/l

H M ‘

Race ‘

Figure 18 : Variation du taux protéique en fonction de la race
Les vaches Montbéliarde ont produit un lait plus riche en protéines (32,04+1,86 g/l) que celui

des vaches Holstein (31,52+3,10 g¢/l), avec un écart de +0,52 g/l (Figure 18), bien que ces

différences ne soient pas significatives sur le plan statistique (Tableau 28).
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Il a été établi (PISSAVY et DEZENDRE, 2006) que certaines races sont plus prédisposées
que d’autres a produire un lait riche en protéines. Les vaches de race Normande (34,9 g/1),
Montbéliarde (32,9 g/l) ou Brune (33,6 g/l) produisent un lait plus riche en protéines et de
meilleur aptitude fromagere que celui de vaches Holstein (31,2 g/l) conduites dans les mémes
conditions (AULDIST et al., 2002 ; MISTRY et al., 2002).

3.1.3. Taux butyreux et d’acides gras :
La figure 19 représente les valeurs du taux butyreux et celui d’acides gras des laits issus de

race Holstein et Monthéliarde.

Cette figure montre qu’il existe un écart de 5,33 g/l de matiére grasse, en faveur de la race
Holstein qui a produit également un lait plus riche en acides gras (+5,04 g/l) par rapport a la
Montbéliarde. D’aprés 1’étude de MARTIN et al. (2000), les vaches de race Holstein
produisent un lait plus riche en matiéres grasses (37,0 g/l) que celui des vaches Montbéliarde
(34,0 g/l).

g B
50 - AG

gg Ly ] [ 7

30 + 32,54
25

20 A
15 -
10 -

Race ‘

Figure 19 : Variation des taux butyreux et d’acides gras en fonction de la race

Selon VIGNOLA (2002), le taux butyreux du lait de vache se situe entre 35 et 40 g/l. Nous
remarquons alors que le taux butyreux de nos échantillons de lait se situe dans I’intervalle de

variation.
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3.1.4. Composition en acides gras :

Le profil en acides gras a été déterminé par chromatographie en phase gazeuse sur les laits de

chaque race. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 29. lls ont donné lieu a la

confection des histogrammes en figures 20, 21 et 22.

Tableau 29 : Variation de la composition en acides gras de la

fonction de la race

2,11+0,70
0,79+0,15
0,85+0,12
2,52+0,22
3,49+0,44
11,07+1,57
30,48+1,92
9,70+1,27

3,48+0,35

1,95+0,15
27,21+1,81

0,50+0,08

5,55+0,10

0,25+0,03

2,7620,42
0,42+0,14
0,79+0,17
2,14+0,41
3,02+0,46
11,10+1,42
29,46%1,53
9,77+1,13

3,24+0,25

2,55+0,32
28,12+2,05

0,52+0,07

5,49+0,07

0,24+0,02

matiere grasse du lait en

P : probabilité ; “ : P < 0,05 ;*** : p<0,001 ; ** : p<0,01 ; *<0,05 ; ™°: non significatif (P > 0,05).
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Figure 20 : Variation des teneurs en acide palmitique C16:0 et en acides gras saturés en
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Figure 21 : Variation des teneurs en acide oléique C18:1 et en acides gras mono-insaturés en

fonction de la race
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Figure 22 : Variation de la teneur en acides gras poly-insaturés en fonction de la race

D’apres le tableau 29 et les figures 20, 21 et 22, on constate des différences du taux d’acides

gras entre les deux races :

Le taux des acides gras saturés est significativement (p<0,001) plus élevé chez la race
Holstein (64,50+2,04 %), comparativement a la race Montbéliarde (62,71+2,15 %) avec un
écart de 1,79 %.

Contrairement aux acides gras saturés, le taux d’acides gras mono-insaturés est,
significativement (p<0,01), plus élevé chez Montbéliarde (31,19+2,07 %) que chez Holstein
(29,70+£1,90 %) avec un écart de 1,49 %.

Le taux d’acides gras poly-insaturés est légerement superieur chez la race Holstein, avec un
écart de +0,07 % bien que cette différence soit hautement significative (p<0,001) sur le plan

statistique.

Dans ce sens, plusieurs auteurs ont montré que la race des animaux représente un facteur
important de variation de la composition du lait en acides gras (JENSEN et al., 1999 ;
CHILLIARD et al., 2000 ; SOLLBERGER et al., 2004 ).
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4. Conclusion :

Dans cette étude, nous avons évalué¢ I’effet race indépendamment de 1’alimentation et autres
facteurs de production sur la composition chimique du lait, notamment celle des acides gras,

dans des conditions de production particuliéres, liées au contexte pédoclimatique de 1’ Algérie.

L’ensemble des résultats obtenus confirme, en effet, la variabilité de la composition des laits

et permet de faire les observations suivantes :

- En moyenne, les vaches Montbéliarde ont produit un lait légérement plus riche en
protéines (+0,52 g/l) que celui des vaches Holstein ;

- Les teneurs en matiéres grasses ont été significativement supérieures, de +5,33 g/l, en
faveur de la race Holstein qui a produit également un lait plus riche en acides gras (+5,04 g/l)
par rapport a la Montbéliarde ;

- Le taux des acides gras saturés a été plus élevé de 1,79 % chez la Holstein,
comparativement a la Montbéliarde. Par contre, le taux d’acides gras mono-insaturés a eté
plus élevé chez la Montbéliarde (+1,49 %) que chez Holstein. En outre, le taux d’acides gras
poly-insaturés a éte légerement supérieur chez la race Holstein de +0,07 %.

Ces différences caractéristiques des races, ont présenté une variabilité importante entre la
Holstein et la Montbéliarde, indépendamment des autres facteurs de production. De ce fait, la
race constitue une source de variation tres importante de la composition physico-chimique du

lait.
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1. Introduction :

Plusieurs facteurs influencent la composition du lait de vache. En général, elle varie en
fonction de la saison, numéro de lactation, 1’alimentation, 1’état sanitaire et d’autres facteurs
(HECK et al., 2009). Dans cette partie, nous nous intéressons particulierement aux effets du
numéro de lactation, fortement lié a la variation physico-chimique du lait (résultats

précédents).

L’objectif de cet essai vise, dans un premier temps, a évaluer, chez les vaches laitiéres
introduites en Algérie, 1’évolution des parametres de composition physico-chimique du lait au
cours des 3 (Holstein) ou des 4 (Montbéliarde) premicres lactations, et d’analyser, en seconde

étape, leur variabilité en fonction de la race des vaches.

2.  Méthodologie :

2.1. Choix du cheptel :

Pour disposer des vaches laitiéres les plus comparables possible d’une lactation a I’autre, nous
avons sélectionné parmi les vaches, celles qui sont en 1%, 2°™ 3°™ oy en 4°™ |actation dans
les conditions suivantes : leurs vélages devaient avoir lieu entre le 1% septembre et le 31
novembre de la méme année, et elles devaient étre indemnes de troubles sanitaires majeurs

(parasites, mammites, avortement, ...).
Selon ces critéres fixés, cette étude a ciblé 215 vaches laitiéres de race Holstein, en 1% 2°M®

et 3°™ |actation, et 124 vaches laitiéres de race Montbéliarde, en 1%¢ 2°M 3°M€ gt

4*™]actation (Tableau 30). Notons que I’expérimentation s’est déroulée dans les conditions de

conduite d’élevage pratiquée par les éleveurs.
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Tableau 30 : Structure du cheptel étudié au cours de ’essai

: : .. . El-
Total
QEED)
Race Région Tipaza | Blida | Blida | Alger Béjaia Médéa

1% Jactation
(Téte)

: 2°™ [actation
Holstein (Téte) -
3°™ |actation
(Téte)
1% Jactation
(Téte)
2°™ |actation
(Téte)
Montbéliarde -

3°™ |actation
(Téte)
4°™ |actation
(Téte)

2.2. Mode d’alimentation et abreuvement :

L’effet du numéro de lactation a été étudié indépendamment de 1’alimentation des vaches
laitieres. L’¢levage a ét¢ mené dans les conditions réelles avec le mode d’alimentation déja
suivi par les éleveurs.

L’abreuvement du cheptel se fait 3 4 4 fois par jours.
3. Résultats et discussion :

3.1. Composition chimique du lait :
Sur des laits individuels, des mesures mensuelles, a raison d’un prélévement par mois, par

ferme et par vache retenue, ont été réalisées couvrant ainsi les 10 mois de lactation.

Aprés lavage des mamelles, un demi litre de lait a été trait manuellement de chaque vache,

suite a une traite matinale ou du soir, recueillis dans des récipients propres, étiquetés pour
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assurer leur identification, puis conservés au froid a 4°C, afin qu’ils soient soumis a un

ensemble d’analyses physico-chimiques.

Les parametres choisis sont ceux qui refletent le mieux, la qualité du lait, a savoir : le pH
initial, 1’acidité, la densité, 1’extrait sec total, ’extrait sec dégraissé, les taux butyreux et
protéique, et le taux d’acides gras. La composition en acides gras de la matiére grasse du lait,

a été également étudiée par chromatographie en phase gazeuse.

Par ailleurs, I’analyse de variance (ANOVA a un facteur) est appliquée pour désigner
I’existence de différence au niveau des parametres du lait en fonction du numéro de lactation
(Tableau 31).

La comparaison entre lactations (toute fermes confondues) présentée dans le tableau
précedent, montre que le numéro de lactation a une influence significative (p<0,05) sur le taux

butyreux, d’acides gras et protéique pour les races Holstein et Montbéliarde.

D’un autre cOté, I’analyse de la variance sur les autres paramétres (pH, acidité, densité, EST et
ESD) n’a révélé aucune signification de I’effet du numéro de lactation sur ces derniers,

néanmoins les valeurs obtenues varient d’une lactation a une autre.
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Tableau 31 : Evolution des différents parametres du lait en fonction du numéro de lactation pour les races H et M

Numéro Parameétres physicochimiques
de

6,62+0,09 16,92+1,14 1,033+0,005 132,18+14,21 94,81+13,63 31,54+1,09° 37,37+3,17" 35,31+2,99°
£
(6]
% 6,67+0,08 16,56+1,34 1,032+0,002 132,38+7,45 92,16+5,40 32,24+1,74% 40,22+3,51°2 38,01+3,322
T
6,64+0,09 16,94+1,19 1,032+0,002 133,20+15,55 93,02+5,76 32,68+2,73° 40,50+3,63° 38,27+3,43%
6,67+0,06 17,46+1,33 1,029+0,003 120,95+7,38 84,43+7,10 31,95+1,49° 33,52+2,87° 31,68+2,72°
3
5 2 6,67+0,09 17,1242,15 1,029+0,002 120,99+6,37 84,58+6,30 33,60+1,90° 36,41+2,81°2 34,41+2,65%
g
c
S 6,64+0,11 18,12+1,95 1,028+0,002 120,16+6,31 82,55+5,33 33,42+1,272 36,62+3,38°2 34,603,192
6,64+0,10 18,36+2,12 1,027+0,002 121,01+4,99 79,56+5,94 33,87+1,40° 37,45+3,83% 35,39+3,622

Sur chaque colonne, et pour chaque race, les valeurs (moyenne + Ecart-type) affectées par des lettres différentes, sont significativement différentes (P<0,05), test de Duncan.
L'absence de lettres sur une méme colonne indique une absence de différence significative (P>0,05). La lettre a correspondant a la moyenne ajustée la plus élevée.
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3.1.1. pH, acidité, densité, extrait sec total et dégraissé :

Le numéro de lactation n’indique aucun effet significatif sur le ’EST ainsi que sur I’ESD
(p>0,05). On peut constater alors, que ’EST et ’ESD présentent une stabilité relative ou les
valeurs sont rapprochées entre les différentes lactations (Figure 23) ; et avec cependant, une
légére tendance a décroitre chez la race Montbéliarde, donnant des valeurs maximales en 1

lactation.

L’évolution de ’EST et de I’ESD en fonction du numéro de lactation décrit alors, une allure

quasi-linéaire, avec une pente légerement négative pour I’ESD.

g/l ——EST
160 1 ESD
w ]
204 | . l If —4 —7
00 | | . :
s | 1 ] ] i . i 3
60
cle s e e
R " |

Numeéro de lactation

Figure 23 : Variation de ’EST et de I’ESD

en fonction du numéro de lactation pour les deux races H et M

Toutefois, le numéro de lactation n’a pas d’effet significatif sur le pH des laits expérimentaux
(p > 0,05), mais ce dernier, varie dans un intervalle conforme aux normes pour toutes les
lactations. Il faut noter, également, que l'acidité du lait est plus sensible a la conduite de

I’¢levage, a I’hygiéne de la traite et a la santé des animaux, plus qu’au numéro de lactation.

La densité du lait semble, par ailleurs, étre plus affectée par le numéro de lactation, bien que
I’influence ne soit pas significative (p>0,05). Le lait est plus dense & la 1% lactation
(1,033+0,003 et 1,029+0,003 respectivement pour les races H et M) en comparaison avec la
2°me 3°M ot 4°™ |actation. Cela, pourrait étre 1ié aux taux butyreux élevés chez les multipares

par rapport aux primipares (Tableau 31).
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3.1.2. Taux protéique :

Suite a I’analyse des protéines, la figure 24 illustre les résultats obtenus pour les 3 lactations
étudiées dans le cas de la race Holstein et les 4 lactations étudiées dans le cas de la race
Montbéliarde.

35 A
33 A
31 A
29 -

Taux protéique (g/l)

25

Figure 24 : Evolution du taux protéique en fonction du numéro de lactation

Pour la race Holstein, les protéines connaissent une augmentation progressive et significative
(p>0,05), entre la 1° et la 3°™ lactation, atteignant les 32,68+2,73 g/l, et dépassant ainsi de
1,14 g/l leur valeur initiale (31,54+1,09 g/l) (Figure 24).

Le taux protéique suit la méme allure d’évolution chez la race Montbéliarde, il augmente de
31,95+1,49 g/l en 1*" lactation & 33,87+1,40 g/l en 4°™ lactation, avec un écart de 1,92 g/l. Il
diminue légérement entre la 2°™ et 3°™ lactation passant ainsi, de 33,60+1,90 g/l a

33,42+1,27 g/l, cette diminution reste non significative selon le test de Duncan (Tableau 31).

Cette analyse suivie du test Duncan, appliqué aux parametres de la composition du lait en
fonction du numéro de lactation, a permis également, d’¢tudier 1’évolution significative du

taux protéique par palier de signification (Figure 25).
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Figure 25 :Evolution du taux protéique par palier de signification

en fonction du numéro de lactation

D’aprées la figure 25, on constate que ’allure de 1’évolution du taux protéique est presque

identique, pour les deux races, avec I’avancement de la lactation.

Le taux protéique croit significativement entre la 1% et la 2°™ lactation pour les deux races. Il
augmente de 0,92 g/l chez la race H, et de 1,68 g/l chez la race M. Le taux protéique a connu,
ensuite, & partir de la 2°™ lactation, une stabilisation & 32,46 g/l chez la Holstein, et a 33,63
g/l chez la Montbéliarde, moyennes représentant les 10 mois de lactation. On constate alors
que le taux protéique des laits des primipares est inférieur a celui des multipares.

Par ailleurs, ’effet du numéro de lactation sur le taux protéique fait 1’objet de résultats
contradictoires. CRAPLET et THIBIER (1973) ont rapporté que le TP reste assez stable au
cours de lactations successives. Par contre, AGABRIEL et al. (1990) supposent que le taux
protéique des primipares est inférieur a celui des multipares. L’imbrication de la variation
corporelle de la vache suite au vieillissement 1i¢ a 1’age, avec le numéro de lactation, peut

expliquer ces résultats.

Cependant, et selon LEGARTO et al. (2014), les multipares ont des performances différentes
des primipares. Les vaches en deuxieme lactation produisent, selon la race, jusqu’a 0,8 g/kg
de TP de plus que les primipares. Les écarts de performances entre multipares de rangs

différents sont plus faibles.
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3.1.3. Taux butyreux et d’acides gras :

La figure 26 montre I’évolution du taux butyreux et celui d’acides gras en fonction du numéro

de lactation.
g/l ——TB
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Figure 26 : Evolution du taux butyreux et d’acides gras

en fonction du numéro de lactation

Pour les deux races Holstein et Montbéliarde, 1’effet du numéro de lactation sur le taux
butyreux demeure significatif, son maximum étant atteint au cours de la 3°™ lactation avec
40,50+3,63 g/l pour la race H et au cours de la 4°™ lactation avec 37,45+3,83 g/l pour la race
M.

Toutefois, une amélioration du taux butyreux est observée entre les lactations, le TB passe de
33,37+3,17 g/l & 40,22+3,51 g/l pour atteindre sa valeur maximal & la 3*™ lactation chez la

race H.

Chez la race M, il augmente de 33,52+2,87 g/l & 36,41+2,81 g/l en 2°™ lactation puis a
36,62+3,38 g/l en 3°™ lactation pour atteindre son maximum en 4°™ lactation.

Le taux butyreux et le taux d’acides gras du lait suivent la méme évolution avec I’avancement
de la lactation. Le taux d’acides gras le plus élevé correspond, respectivement, a la 3eme
lactation dans le cas de la Holstein (38,27+£3,43 g/l) et a la 4°™ |actation dans le cas de la

Montbeliarde (35,39 + 3,62 g/l).
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Le test Duncan, appliquée sur le taux butyreux et d’acides gras du lait en fonction du numéro

de lactation, a permis d’étudier leur évolution significative par palier de signification.
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Figure 27 :Evolution du taux butyreux et d” acides gras par palier de signification

en fonction du numéro de lactation

L’évolution du taux butyreux et d’acides gras par palier de signification (Figure 27), est trés
semblable entre les deux races. Une augmentation significative est enregistrée a la 2°™
lactation pour la Holstein (& 40,36 g/l et a 38,14 g/l respectivement pour les TB et AG) et pour
la Montbéliarde (a 36,83 g/l et a 34,80 g/l respectivement pour les TB et AG), avec des écarts
respectifs de 2,99 et 3,31 g/l de TB pour H et M, et de 2,83 et 3,12 g/l d’AG pour H et M.

Cette augmentation a été suivie d’une stabilisation jusqu’au dernier numéro de lactation

etudié.

Toutefois, 1’étude de MACHEBOEUF et al. (1993a) sur ’effet du numéro de lactation, faite
sur trois races de vaches laitiéres, et sur les mémes animaux au cours de deux lactations
successives, a montré une baisse du TB entre la premiére et deuxiéme lactation mais qui reste
non significative. D’aprés, CRAPLET et THIBIER (1973), le taux butyreux décroit lentement

mais réguliérement dés la 2°™ lactation pour se stabiliser & partir de la cinquiéme lactation.

Par contre, les travaux de YENNEK (2010), consacrés a la relation entre I’évolution des
performances zootechniques et un ensemble de facteurs qui les influencent dont la lactation,

ont montré une augmentation proportionnelle du TB avec le numéro de lactation qui reste non
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significative. Dans le méme contexte, AGABRIEL et al. (1990) indiquent que les primipares

ont un TB inférieur & ceux des multipares.

LEGARTO et al. (2014) constate également, que les multipares ont des performances
différentes des primipares. Les vaches en deuxiéme lactation produisent, selon la race,
jusqu’a 0,6 g/l de TB de plus que les primipares. Les écarts de TB entre multipares de numéro

de lactation différents sont plus faibles.

Cependant, les variations du TB avec le numéro de lactation peuvent s’expliquer a la fois par
des variations corporelles, par I’augmentation du tissu mammaire durant les premiéres
gestations et ensuite par le vieillissement normal du tissu. On peut dire ainsi, qu’il y a une

imbrication entre 1’age et le numéro de lactation.

3.1.4. Composition en acides gras :
L’effet du numéro de lactation sur la composition en acides gras est significatif chez les deux

races Holstein et Montbéliarde (Tableaux 32, 33 et 34).

3.1.4.1. Acides gras saturés :
Le tableau 32 montre la variation de la composition en acides gras saturés entre les numéros

de lactation étudiés, pour les deux races Holstein et Montbéliarde.
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Tableau 32 : Variation de la composition en acides gras saturés de la matiére grasse du lait en fonction du numéro de lactation

Numéro
de
lactation

Holstein

(<5}
el
[
=
@
o]
+—
c
=

Sur chaque colonne, et pour chaque race, les valeurs (moyenne + Ecart-type) affectées par des lettres différentes, sont significativement différentes (P<0,05), test de Duncan.

2,17+0,02°

1,84+0,04°

1,71+0,09°

2,75+0,05"

2,850,05°

2,74+0,04°

2,79+0,04°

0,80+0,02°

0,71+0,04°

0,77+0,02°

0,65+0,05°

0,34+0,03"

0,58+0,06 *

0,64+0,04°

Composition

0,86+0,01°

0,82+0,02°

0,83+0,02*°

0,81+0,01°

0,7310,03°

0,760,04%°

0,74+0,03°

La lettre a correspondant a la moyenne ajustée la plus élevée.

2,53£0,03

2,45%0,05

2,48+0,07

2,15+0,01

2,14+0,02

2,11+0,06

2,10+0,05

en

acides

C12:0

3,460,07"

3,67+0,03°

3,57+0,07*°

3,20+0,09°

3,04+0,05°

3,08+0,03°

2,95+0,02°

gras

C14:0

11,00+0,14°

11,38+0,04°

11,48 +0,13%

10,92+0,07°

11,32+0,01°

11,41+0,05°

11,46+0,09°

satureés -

C16:0

30,32+0,13°

31,10+0,14°

31,60+0,14°

29,24+0,06°

30,05+0,06*

29,99+0,09%

30,11+0,11°%

AGS

C18:0

9,78+0,08°

9,57+0,07"

9,03+0,03°

9,65+0,05

9,57+0,15

9,60+0,15

9,66+0,08

autres

3,48

3,43

3,61

3,24

3,36

3,23

3,19

64,40+0,14°

64,97+0,11°

65,08+0,09°

62,67+0,17°

63,46+0,14°

63,50£0,15°

63,64+0,21°
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La figure 28 présente 1’évolution de la part des acides gras saturés (AGS) en fonction du

numéro de lactation.

68
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Figure 28 : Evolution du taux d’acides gras saturés en fonction du numéro de

lactation pour les deux races H et M

Par rapport aux primipares des deux races, les matiéres grasses du lait produit par les
multipares contiennent plus d’acides gras saturés (Figure 28). La part des acides gras saturés
augmente alors, progressivement et significativement (Tableau 32), de 64,40+0,14 % en 1°%¢
lactation & 64,97+0,11 % en 2°™ lactation, puis & 65,08+0,09 % en 3°™ lactation chez la
Holstein. Chez la Montbéliarde, elle augmente aussi, de 62,67+0,17 % en 1°° lactation &
63,46+0,14 %, a 63,50+0,15% puis a 63,64+0,21 %, respectivement en 2°m¢, 3%Me gt 4°me
lactation.

Par ailleurs, et d’apres la figure 29, la part des AGS augmente significativement chez les
vaches en 2°™ lactation, pour se stabiliser, par la suite, en 3°™ et 4°™ |actation.
Cependant, le lait produit par les vaches en 2™ |actation contient + 0,57 % et + 0,79 %

d’AGS par rapport au lait produit par les primipares.
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Figure 29 :Evolution de la part des acides gras saturés par palier de signification en fonction

du numéro de lactation pour les deux races H et M

Selon LEGARTO et al. (2014), les acides gras produits en 2°™ lactation contiennent + 0,95 a
+ 1,15 % d’AGS selon les races, en comparaison avec la 1°® lactation. Ces résultats
confirment ceux de DELABY et al. (2002), qui rapportent 1,8 % d’AGS en moyenne entre les
multipares et les primipares ; alors que CRANINX et al. (2008) ont observé un écart de
pourcentages d’AGS de + 1,0 % chez les multipares par rapport aux primipares.

Egalement, selon ces mémes auteurs, les écarts entre 2™, 3™ et 4°™ |actation sont faibles :

+0,65 % d’AGS maximum pour le lait de la 4°™ lactation par rapport au lait de la 2°™,

> Variation des teneurs en acides gras C14:0 et C16:0 :
Il est maintenant bien démontré que les acides stéarique (C18:0), palmitique (C16:0) et
myristique (C14:0) voir laurique (C12:0), ont des métabolismes différents et qu’on ne doit

surtout pas les considérer en bloc.

La part des acides myristique C14:0 (Figure 30) et palmitique C16:0 (Figure 31) suit la méme
évolution que celle des AGS. Elle augmente en fonction du numéro de lactation pour les deux
races. La part de I’acide myristique C14:0 augmente progressivement avec des écarts de 0,10
40,48 % entre la 1°® et la 3°™ lactation chez la race Holstein, et de 0,10 & 0,54 % entre la 1°®
et la 4°™ lactation chez la race Montbéliarde (Tableau 32).La fraction de 1’acide palmitique

C16:0 est majoritaire par rapport aux autres acides gras saturés. En effet, elle augmente
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significativement de 0,50 & 1,28 % entre la 1*° et la 3°™ lactation chez la race Holstein, et de
0,12 40,87 % entre la 1% et la 4°™ lactation chez la race Montbéliarde (Tableau 32).

Ces résultats confirment ceux de DELABY et al. (2002), qui rapportent + 0,3 % de C14:0 et
+ 0,2 % de C16:0 en moyenne ; ceux de CRANINX et al. (2008) qui ont observé des écarts de
pourcentages des acides C14:0 et C16:0 respectivement de + 0,1 et + 1,8 % ; et ceux de
LEGARTO et al. (2014) avec + 0,3 a + 0,4 de C14:0 et + 0,6 a +1,0 de C16:0 en moyenne

chez les multipares par rapport aux primipares.

L’acide myristique a semblé d’abord étre 1’acide gras saturé induisant la plus forte
augmentation de cholestérol plasmatique. Ceci a été ensuite infirmé (DABADIE et al., 2006)
par des études plus fines utilisant des quantités d’acides gras moins excessives et
caricaturales. En outre, 1’acide myristique pourrait aider I’organisme a synthétiser les acides
gras n-3 a tres longue chaine EPA et DHA qui font souvent défaut, a condition de consommer
aussi le précurseur o-linolénique présent notamment dans certaines huiles végeétales (colza,

Noix).

En revanche, 1’acide palmitique (C16) est intensément synthétis€ comme premier acide gras
produit a partir du glucose et de 1’acétate sans produire d’acides gras a chaines plus courtes.
L’acide palmitique apparait comme le plus hypercholestérolémiant. On peut relier ces
observations au fait que ’acide palmitique est le plus abondant des acides gras saturés
néoformés et que c’est aussi le plus abondant des acides gras saturés d’origine alimentaire

végétale ou animale. C’est donc celui dont I’accumulation est la plus spontanée dans les

cellules (LEGRAND, 2008).
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Figure 30 : Evolution de la part de I’acide myristique C14:0 en fonction du

numéro de lactation pour les deux races H et M

H
34_ _._M
S
S 32 _
Q 3
O by
] -
g . / - —
£
[5]
o
S 28 -
Q
<
26 ; . . .

1 2 3 4

Numeéro de lactation

Figure 31 : Evolution de la part de I’acide palmitique C16:0 en fonction du

numéro de lactation pour les deux races H et M
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3.1.4.2. Acides gras mono-insatures :
Les résultats de I’étude de la variation des acides gras mono-insaturés sont présentés dans le
tableau 33.

Tableau 33 : Variation de la composition en acides gras mono-insaturés de la matiere grasse

du lait en fonction du numéro de lactation

Sur chaque colonne, et pour chaque race, les valeurs (moyenne * Ecart-type) affectées par des lettres différentes,

Numéro de Composition acides gras mono-insaturée - AGMI
lactation
——
1,97+0,02% 27,33+0,06° 0,5 29,80+0,12°
1,90+0,05 26,84+0,04" 0,49 29,23+0,08"
1,88+0,04 26,25+0,10° 0,50 29,13+0,14"
® 2,57+0,03° 28,50+0,01° 0,52 31,59+0,17 2
E 2,56£0,07° 27,68£0,04° 0,51 30,760,09°
N<)
g 2,52+0,02° 27,71%0,01° 0,52 30,75+0,14 "
= 2,41+0,02° 27,73+0,05" 0,52 30,66+0,11 "

sont significativement différentes (P<0,05), test de Duncan. La lettre a correspondant a la moyenne ajustée la
plus élevée.

La figure 32 présente 1’évolution de la part des acides gras mono-insaturés (AGMI) en

fonction du mois de lactation.

Inversement aux acides myristique et palmitique, le pourcentage des acides gras mono-
insaturés (AGMI) présente les valeurs maximales en 1%¢ lactation (29,80+0,12 % et
31,59+0,17% respectivement pour les races H et M) (Figure 32 ; Tableau 33). Il diminue
ensuite progressivement, et de maniére significative en 2°™ lactation & 29,18 % en moyenne
avec un écart qui atteint 0,62 % chez la Holstein (Figure 33), et a 30,72 % avec un écart de

0,87 % chez la Montbéliarde. 1l se stabilise autour de ces valeurs pour les lactations 3 et 4.

Ces variations sont en accord avec la littérature. CRANINX et al. (2008) et LEGARTO et al.
(2014) rapportent des pourcentages maximaux en 1°° lactation et qui diminue en 2°™
lactation, avec des écarts de 0,9 & 1,1 % selon la race. Ces pourcentages se stabilisent par la

suite.
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Figure 32 : Evolution de la part des acides gras mono-insaturés (AGMI) en

fonction du numéro de lactation pour les deux races H et M
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Figure 33 :Evolution de la part des acides gras mono-insaturés (AGMI) palier de signification

en fonction du numéro de lactation pour les deux races H et M
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> Variation de la teneur en C18:1 :

La figure 34 présente 1’évolution de la part de I’acide olé¢ique C18:1 en fonction du numéro de

lactation.
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Figure 34 : Evolution de la part de I’acide oléique C18:1 en fonction du numéro

de lactation pour les deux races H et M

Le pourcentage de I’acide C18:1 est inférieur chez les vaches en 2°™ lactation de 0,49 et

0,82%, respectivement pour la Holstein et la Montbéliarde par rapport aux primipares.

DELABY et al. (2002), rapportent un pourcentage d’acide gras C18:1 inférieur de 0,3 % en
moyenne chez les multipares par rapport aux primipares ; alors qu’il est inférieur de 0,8 a 0,95
% selon les travaux de LEGARTO et al. (2014) et CRANINX et al. (2008). Aprés ce délai,
ce pourcentage se stabilise.

Sur le plan cardio-vasculaire, la neutralité de I’acide oléique est un avantage important et il est
admis depuis longtemps que le remplacement dans le régime d’acides gras saturés en exces

par de I’acide oléique, réduit la cholestérolémie (GORDON et KRAEMER, 1995).

3.1.4.3. Acides gras poly-insaturés :

Les acides gras polyinsaturés comportent deux familles distinctes indépendantes puisqu’il n’y
a pas de passage d’une famille a I’autre, et en compétition puisque les désaturases conduisant
aux dérives supérieurs sont communes. Les chefs de file : acide linoléique (pour oméga 6) et

acide a-linolénique (pour oméga 3) sont des acides gras indispensables.
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Les résultats de 1’étude de la variation des taux d’acides gras poly-insaturés, en fonction du
numeéro de lactation, sont présentés dans le tableau 34.

Tableau 34 : Variation de la composition en acides gras poly-insaturés de la matiére grasse

du lait en fonction du numéro de lactation

Composition en acides gras poly-insaturé - AGPI

lactation 18:2 18:3 AGPI

5,55+0,10 0,25+0,03 5,80+0,10

- 5,54+0,08 0,25+0,02 5,80+0,08
- 5,54+0,10 0,25+0,02 5,79+0,12

- 5,50+0,01 0,24+0,02 5,74+0,01
- 5,55+0,03 0,23+0,04 5,78+0,01
5,51+0,02 0,23+0,08 5,74+0,03
5,47+0,01 0,24+0,07 5,70£0,02

La figure 35 présente 1’évolution de la part des acides gras poly-insaturés (AGPI) en fonction

Numéro de
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Figure 35 : Evolution de la part des acides gras poly-insaturés (AGPI) en fonction
du numéro de lactation pour les deux races H et M
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Aucun écart significatif de la part en AGPI entre numéros de lactation n’a été montré, résultat
déja confirmé par les travaux de LEGARTO et al. (2014), CRANINX et al. (2008), et
DELABY et al. (2002).

Sur le plan lipidique, 1’acide linoléique (C18:2) abaisse le cholestérol-LDL, mais aussi dans
une moindre mesure le cholestérol-HDL. D’un point de vue épidémiologique les études
d’observation ont mis en évidence une augmentation du risque cardiovasculaire aussi bien en
cas de déficit d’apport que d’excés d’apport en acide linoléique et suggerent un apport
optimal de 4 % de I’apport énergétique total (LECERF, 2008).

Au contraire, les données sur les acides gras ®3 sont cohérentes en termes de prévention
cardiovasculaire. La quasi-totalité des études d’observation relatives a la consommation de
poisson et d’AGPI n-3, ou au taux de ces acides gras via la teneur tissulaire, reflet des apports
alimentaires, montre une réduction des événements cardiovasculaires, coronariens, de la
mortalité par cardiopathie ischémique de 30 % a 40 % lorsque I’apport est élevé (LECERF,
2008).

4. Conclusion :

L’étude de I’effet du numéro de lactation sur la composition du lait a permis de mettre en
évidence une variabilité dans la richesse du lait en matieres utiles. Ainsi, les taux protéique,
butyreux et d’acides gras se sont améliorés tres significativement. L’évolution des taux
protéique, butyreux et d’acides gras est trés semblable entre les deux races. Une augmentation
significative est enregistrée & la 2°™ lactation pour les deux races, avec des écarts respectifs
de 0,92, 2,99 et 2,83 g/l de TP, TB et d’AG pour la Holstein, et de 1,68, 3,31 et 3,12 g/l de
TP, TB et d’AG pour la Montbéliarde. Cette augmentation a été suivie d’une stabilisation
jusqu’au dernier numéro de lactation étudié. On constate alors que les taux protéique,

butyreux et d’acides gras des laits des primipares sont inférieurs a ceux des multipares.

En revanche, la part des acides gras saturés augmente significativement chez les vaches en
2™ Jactation, pour se stabiliser relativement, par la suite, en 3*™ et 4°™ |actation. Le lait
produit par les vaches en 2°™ lactation contient + 0,57 % et + 0,79 % d’AGS par rapport au
lait produit par les primipares. La part des acides myristique C14:0 et palmitique C16:0 suit la
méme évolution que celle des AGS. Elle augmente progressivement pour les deux races.

Inversement aux acides gras saturés, le pourcentage des acides gras mono-insaturés (AGMI)

présente les valeurs maximales en 1°° lactation, et diminue ensuite progressivement en
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2°M|actation avec un écart qui atteint 0,62 % chez la Holstein, et 0,87 % chez la
Montbéliarde. 1l se stabilise autour de ces valeurs pour les lactations 3 et 4. Par ailleurs, aucun

écart significatif de la part en AGPI entre numéros de lactation n’a ét¢ montré.

La variabilité testée, entre les différentes lactations n’a pas été significative pour 1’ensemble
des autres parameétres étudiés. Pour sa part, 1’extrait sec total décrit une allure d’évolution

quasi-linéaire, traduisant sa stabilité relative entres les différents numéros de lactation.
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1. Introduction :

Pour certains facteurs, comme le mois de lactation, I’¢leveur n’a aucun moyen d’action, il est
donc nécessaire de connaitre les impactes de ce parametre pour expliquer certaines variations

de la composition du lait.

L’objectif de cet essai est d’étudier 1’évolution des parameétres physico-chimiques du lait en

fonction de la période de lactation (mois et stade de lactation).

2. Méthodologie :

2.1. Choix du cheptel :

Selon les criteres de sélection, 215 vaches laitieres de race Holstein (Tableau 35) ont été
suivies pendant 10 mois de lactation, et 124 vaches laitiéres de race Montbéliarde pendant 7

mois de lactation.

La durée de lactation dépend surtout de la fertilité, de la santé de la vache et de la conduite du

troupeau (BOICHARD et BONAITI, 1987). La durée de référence des lactations dans les

systemes d’évaluation génétique est classiquement fixée a 305 j, soit 10 mois. Le dépassement

de cette durée étant le plus souvent dii a une mauvaise fertilité, il n’est pas souhaitable de

favoriser les animaux ayant des durées de lactation trop longues. A I’inverse, 50 & 60% des

lactations, selon la race et la parité, sont interrompues avant 305 j. Plusieurs cas peuvent étre

distingués, selon BARBAT et al. (1995) les raisons de I’interruption de la lactation chez les

vaches sont :

- Interruption de la lactation purement accidentelle (accident ou mort de 1’animal) ;

- Tarissement spontané, 1i¢ au faible potentiel laitier de I’animal ;

- Problemes tels que la susceptibilité aux maladies ou I’adaptation a un systeme de
production (par exemple, un tarissement pour cause de mammite).

- Ou bien lorsque la vache est tarie volontairement par 1’éleveur, par exemple en cas de
dépassement du quota laitier fixé.

- Enfin, la durée de lactation peut étre limitée par la durée de gestation : en cas de
réussite d’une insémination avant 80 j, I’animal n’a généralement pas le temps

matériel de produire durant 305 j avant la mise bas suivante.
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Dans le cas de la race Montbéliarde, sélectionnée dans cette étude, le tarissement précoce des
vaches s’explique par la durée de lactation limitée par la durée de gestation, suite a des
inséminations réussites. Selon BARBAT et al. (1995), dans cette situation, la cause de
I’interruption précoce de la lactation n’étant pas liée au potentiel laitier de 1’animal, son index

ne devrait, logiquement, pas en étre affecté.

Tableau 35 : Structure du cheptel étudié au cours de I’expérimentation

Total (Tétes)
Holstein (Tétes) Montbéliarde (Tétes)
44 -

Lahyani
Brazi
ANDLESS “
El-Boukhari

Total (Tétes)

2.2. Mode d’alimentation et abreuvement :

L’effet du mois de lactation a été étudié indépendamment des autres facteurs d’élevage des
vaches laitieres. L’¢levage a ét¢ mené dans les conditions réelles avec le mode d’alimentation

déja suivi par les éleveurs.

L’abreuvement du cheptel se fait 3 a 4 fois par jours.

3. Résultats et discussion :

3.1. Composition chimique du lait :

En plus de I’effet du numéro de lactation, nous nous sommes intéressés a 1’étude de 1’effet du
mois de lactation sur la composition chimique du lait. A cet effet, des analyses physico-

chimiques ont été effectuées au cours de la période expérimentale et ont porté sur des

1

w

5
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échantillons de lait prélevés a partir de chaque mois de lactation. Les résultats de ces analyses
sont regroupés dans le tableau 36.

Par ailleurs, 1’analyse de variance (ANOVA a 1 facteur) a été appliquée dans le but d’évaluer

I’effet du mois de lactation sur les paramétres physico-chimiques du lait.

Les résultats de 1’analyse de la variance montrent que le mois de lactation a un effet
hautement significative (p<0,01) sur le pH, I’extrait sec total, le taux protéique, le taux
butyreux, et le taux d’acides gras pour les deux races Holstein et Montbéliarde, et sur

I’acidité, la densité et I’extrait sec dégraissé pour la Montbéliarde.

3.1.1. pH etacidité :

Le pH varie de maniére significative en fonction du mois de lactation. Il présente les valeurs
les plus faibles au cours du 3*™ mois de lactation (6,54+0,05 et 6,62+0,12 respectivement
pour les races H et M), et qui correspondent aux valeurs d’acidité les plus élevées observées

pour le méme mois (18,29+1,11 °D et 19,83+1,94 °D respectivement pour les races H et M).

Selon le test de Duncan, les valeurs du pH et de 1’acidité des autres mois de lactation sont
relativement stables (Tableau 36), et sont conformes aux normes : 6,6 — 6,8 pour le pH et 16 —
18 °D pour I’acidité (VIGNOLA, 2002).

Ces résultats corroborent les résultats bibliographiques selon lesquels le lait en début de
lactation est légérement acide : 19 a 20 °D, alors que celui de la fin de lactation est moins
acide : 15 °D (COULON et al. 1988 ; MATHIEU, 1998).
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Tableau 36 : Résultats de la variation des différents parametres du lait en fonction du mois de lactation pour les races H et M

Parametres physicochimiques

Holstein

(<5}
el
e
&
p<b)
o]
=}
c
=

Mois de
lactation

o
o
o
o

6,650,09°

6,62+0,09°
6,54+0,05"
6,62+0,08°
6,62+0,08°
6,660,08°
6,69+0,08°
6,69+0,08°
6,65+0,07°
6,64+0,11°

6,67+0,06 °
6,63+0,09
6,62+0,12 °
6,64+0,10
6,64+0,11°
6,71+0,02
6,71+0,05°

17,02+1,38

17,19+1,42
18,29+1,11
16,59+1,21
16,88+1,36
16,93+1,21
16,28+0,94
16,86+1,23
16,64+0,92
16,80+1,30

17,58+1,68
17,13+2,47
19,83+1,94
19,00+2,58
18,33+2,94
17,50+1,00
16,55+0,88

1,031+0,001

1,031+0,001
1,030+0,002
1,030+0,006
1,031+0,004
1,032+0,002
1,032+0,001
1,031+0,002
1,032+0,001
1,031+0,001

1,029+0,002 °
1,0300,002 °
1,032+0,003 *
1,028+0,002 °
1,026+0,002 ©
1,026+0,002 ©
1,027+0,002 °

124,29+4,68°
123,38+7,41°
115,33+7,83°
124,46+7,96°

124,14+12,46°

125,27+9,80°
127,31+6,50*
122,76+5,98*
128,40+4,99°
129,32+6,15°

123,94+7,03
119,72+6,56 *

121,466,042
118,45+6,06°
119,046,942
113,7645,45°
115,76+6,38"

84,63+4,99

84,39+5,71
81,01+6,41
84,58+4,95
85,05+9,98
86,34+6,75
87,34+2,84
84,82+5,60
86,35+2,51
84,78+4,12

85,3246,72°
85,7245,37°
89,13+7,28 2
82,35+6,38 °°
80,0445,53 ¢
76,93+5,89 ©
78,65+5,85 °°

33,22+1,03°

32,41+1,27°
30,27+0,39°
32,99+2,49°
33,12+2,11°
33,42+3,23%
33,72+0,73%
33,70+1,03%
33,83+1,50°
33,95+0,68°

32,13+1,17°
31,73+1,35°
29,00+1,55°
33,08+2,79 °
32,85+2,02 °
33,98+1,62 °
34,19+2,18 °

39,66+4,05"

38,99+3,60°
34,31+2,84°
39,88+4,69°
39,095,17°
38,93+4,67°
39,97+3,95°
37,94+3,22°
42,05+3,10°
44,54+2,08°

38,62+1,61°
34,00+2,20°
32,33+1,51°¢
36,10+2,18"°
39,00+3,10°
36,83+3,66 °
37,11+4,26 °

37,48+3,82"

36,85+3,40°
32,42+2,68°
37,69+4,43°
36,94+4,88"°
36,79+4,41°
37,77+3,73°
35,85+3,04°
39,74+2,92*°
42,09+1,96°

36,50+1,52 *°
32,13+2,08°
30,55+1,42
34,11+2,06 *°
36,86+6,71 °
34,80+3,45 *°
35,07+4,02 *°

Sur chaque colonne, et pour chaque race, les valeurs (moyenne + Ecart-type) affectées par des lettres différentes, sont significativement différentes (P<0,05), test de Duncan.
La lettre a correspondant a la moyenne ajustée la plus élevée.
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3.1.2. Extrait sec total (EST) :

La figure 36 permet d’apprécier les fluctuations de I’EST en fonction du mois de lactation. On
constate qu’il évolue différemment entre les deux races Holstein et Montbéliarde, au cours
des mois. Il augmente progressivement, dans le cas de la race Holstein, décrit deux chutes au
3°M et au8®™ mois (respectivement de 115,33+7,83 g/l et 122,76+5,98 g/l), puis atteint une
valeur maximale au terme du 10°™ mois de lactation (129,32+6,15 g/l), avec des écarts

atteignant 13,99 g/l entre les mois extrémes.

Il diminue progressivement jusqu’a la fin de la lactation, chez la race Montbéliarde, de
123,94+7,03 ¢/l a 115,76+6,38 g/l, avec des écarts atteignant 10,18 ¢/l entre les mois
extrémes.

150 -
140 -
10 [ T TTTTTTT
120 -
110 -
100 -
90 -
8+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Extrait sec total (g/l)

Mois de lactation

Figure 36 : Evolution de I’extrait sec total

en fonction du mois de lactation pour les deux races H et M

Par ailleurs, I’évolution de ’EST en fonction du stade de lactation (Figure 37), a été étudiée.
Pour cela, 3 stades de lactation ont été pris en considération au cours de cette étude, a savoir :
début, milieu et fin de lactation. Le 1* stade représente la moyenne des 3 premiers mois de
lactation ; le 2°™ stade, celle du 4-5 et 6°™ mois ; et le dernier stade, celle du 7-8-9 et 10°™

mois pour Holstein et uniquement du 7°™ mois pour Montbéliarde.

Cette évolution confirme les résultats précédents. L’EST est a son minimum en début de
lactation pour la race H avec 121,00+6,64 g/l. Il augmente en milieu de lactation a
124,62+10,07 g/l pour atteindre son maximum en fin de lactation avec 126,95+5,91 g/I.
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Par contre, chez la race Montbéliarde, I’EST évolue inversement. Il est 4 son maximum en
début de lactation (121,71+6,54 g/l), puis il diminue & 117,08+6,15 g/l au milieu de lactation,
eta 115,76+6,38 g/l en fin de la lactation.

10 121,00 123,62 o
: 121,71
130 - T T 117,08

120 '|' 115,76
110 -
100 -
90 -
80 -
70 -
60

Extrait sec total (g/l)

Fin

Début ‘ Milieu Fin ‘ ‘ Début ‘ Milieu

Stade de lactation

Figure 37 : Variation de I’extrait sec total entre début, milieu et fin de lactation

pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)

3.1.3. Extrait sec dégraissé (ESD) :
Les solides non gras, appelés également extrait sec dégraissé, s’agiraient de tous les solides du

lait moins la matiére grasse (VIGNOLA, 2002).La figure 38, illustre 1’évolution de I’ESD en
fonction des mois de lactation.

[y

o

o
)

[(e]
o
1

0]
o
1

60

Extrait sec dégraissé (g/l)

a1
o

Mois de lactation

Figure 38 : Evolution de I’extrait sec dégraissé en fonction du mois de lactation pour les deux

races Holstein (H) et Montbéliarde (M)
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La courbe d’évolution de I’extrait sec dégraissé en fonction du mois de lactation (Figure 38)
indique une légére augmentation non significative dans le cas de la race Holstein, dans
I’intervalle des valeurs de 81,02+6,41 g/l 4 87,34+2,84 g/I.

Par contre, dans le cas de la race Montbéliarde, elle indique, une augmentation significative
(p<0,05) de 'ESD jusqu’au 3°™ mois : 89,13+7,28 g/I, suivi d’une diminution, significative
également, pour atteindre une valeur de 78,65+5,85 g/l a la fin de la lactation. Ce résultat peut
étre expliqué du fait que le TB augmente au fil des mois de lactation. Pour cette raison,

I’évolution de I’ESD est inversement proportionnelle a celle du TB (Tableau 36).

La lecture des résultats par stade de lactation (Figure 49) permet de mieux expliquer ces
variations. L’ESD augmente de 83,35+5,7 g/l en début de lactation, a 85,32+7,23 g/l au
milieu de lactation, puis a 85,82+3,77 g/l a la fin de la lactation dans le cas de la Holstein. Par
contre, dans le cas de la Montbéliarde, I’ESD est maximal en début de lactation (86,72+6,46
g/l), puis diminue au milieu (79,77+£5,93 g/l) jusqu’au stade final de lactation (78,65+5,85

a/l).

100 ~

90 - 83,35

T .1 78,65
s | ,

80
75 A
70 -
65 -
60 -
55
50

Extrait sec dégraissé (g/l)

Début Milieu Fin Début Milieu Fin

Stade de lactation

Figure 49 : Variation de I’extrait sec dégraissé entre début, milieu

et fin de lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)
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3.1.4. Taux protéique :
Le test d’ANOVA démontre que le mois de lactation a un effet hautement significatif sur les
protéines du lait (p<0,01).

La figure 40 présente 1’évolution du taux protéique en fonction des mois de lactation.

38 - ——M
36 -
34 -
32 A
30 ~

28 -
26 -
24 ~

Taux protéique (g/l)

22 A

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mois de lactation

Figure 40 : Evolution du taux protéigue en fonction

du mois de lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)

L’allure de I’évolution du taux protéique est semblable entre les deux races H et M. Le TP
diminue & partir de 2°™ mois de lactation, pour atteindre son minimum au 3°™ mois,
respectivement a 30,27+0,39 g/l et 29,00£1,55 g/l pour H et M, avec des écarts respectifs de
2,95 g/l et 3,13 g/l.

Le TP augmente ensuite, au 4™ mois de 2,72 g/l (32,99+2,49 g/l) et de 4,08 g/l (33,08+2,79
g/l) respectivement pour H et M. Cette augmentation persiste jusqu’a la fin de la lactation,

mais avec des écarts ne dépassant pas 0,3 g/l entre les mois extrémes pour les deux races.

Ces résultats confirment ceux de LEGARTO et al. (2014) et COULON et al. (1991) qui
rapportent des taux maximaux en début de lactation, minimaux autour du 2 - 3*™ mois, et en
hausse jusqu’a la fin de la lactation. AGABRIEL et al. (1990) et COULON et al. (1988) ont
signalé toutefois, que la valeur du TP entre le 2°™ et le 3*™ mois n’est pas tout a fait la valeur

minimale des dix mois de lactation.
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Par ailleurs, 1’étude de 1’évolution du TP par palier de signification (Figure 41) indique que ce

dernier, diminue significativement au 3°™ mois chez Holstein & 30,27 g/l, il augmente ensuite,

significativement, au 4°™ mois pour se stabiliser au méme niveau du 1* mois jusqu’a la fin de

la lactation.

Chez la race Montbéliarde, le TP diminue significativement & 2 niveaux : 2°™ (31,73 g/l) et
3™ mois (29,00 g/1), avant qu’il augmente significativement, au méme niveau du 1% mois a

partir du 4°™ mois de lactation (figure 41).

Selon LEGARTO et al. (2014), le TP atteint son minimum autour du pic de lactation.

M
34

30

28 29,00

Taux protéique (g/l)

24 T T T T T T T T T 1

Mois de lactation

Figure 41 :Evolution du taux protéique moyen par palier de signification
en fonction du mois de lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)
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En outre, 1’évolution du TP en fonction du stade de lactation a été étudiée (Figure 42).

40 1 33,18 38,62 530 34,19
35 1 3197 T T 30,95

30 ~ i

25 A
20 -

15 -

Taux protéique (g/l)

10 -

Début Milieu Fin Début Milieu Fin

Stade de lactation

Figure 42 : Variation du taux protéique entre début, milieu et fin de lactation pour les

deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)

Cette étude indique qu’il est a son minimum en début de lactation pour les deux races H et M,
respectivement de 31,97+0,9 g/l et de 30,95+2,14 g/l. Cela est lié a la diminution enregistrée
au 2°™ et 3*™ mois de lactation.

Il est en hausse jusqu’a la fin de lactation. Il augmente en milieu de lactation & 33,18+2,61 g/l
et 33,30+2,14 g/l respectivement pour les races H et M pour atteindre les valeurs maximales
en fin de lactation (33,62+0,99 g/l et 34,19+2,18 g/l respectivement pour H et M).

Selon SCHULTZ et al. (1990), COULON et REMOND (1991) et AGABRIEL et al. (2001),
le stade de lactation est un facteur de variation majeur de la composition du lait.
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3.1.5. Taux butyreux et d’acides gras :
La figure ci-dessous illustre I’évolution des taux butyreux avec 1’avancement du stade de

lactation.

50 -
45 -
40 -

35 -

30 -

Taux butyreux (g/l)

25

20 T T T T T T T T T 1

Mois de lactation
Figure 43 : Evolution du taux butyreux en fonction du mois de lactation pour les
deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)

Le taux butyreux diminue a partir du 2™

3éme

mois de lactation, pour atteindre son minimum au
mois, respectivement a 34,31+2,84¢g/l et 32,331,519/l pour H et M, avec des écarts
respectifs de 5,35 g/l et 6,29 g/I.

Le taux butyreux augmente ensuite, au 4°™ mois de 5,57 g/l (39,88+4,69g/l) et de 3,77 g/l
(36,10+2,18g/l) respectivement pour H et M. Le TB augmente, ensuite progressivement
jusqu’a la fin de la lactation, avec des écarts ne dépassant pas 6,60 g/l et 2,90 g/l entre les
mois extrémes, respectivement pour Holstein et Montbéliarde. En outre, le TB enregistre un
pic au 5°™ mois de lactation pour la race Montbéliarde, avec 39,00+3,10 g/l ; alors que la
valeur maximale du TB est évaluée au 10°™ mois de lactation pour la race Holstein, avec
44,54+2 .08 g/l.

Ces résultats confirment ceux de plusieurs auteurs (LEGARTO et al., 2014 ; CROGUENNEC
et al., 2008 ; JOUZIER et WHEN, 1995 ; COULON et al., 1991 ; AGABRIEL et al., 1990),
qui rapportent que le TB atteint son minimum autour du 2 - 3°™ mois de lactation puis

augmente de 5,5 a 7,2 g/1, selon la race, jusqu’a la fin de la lactation.
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Cependant, la valeur maximale du taux butyreux, enregistrée au cours du 5°™ mois de
lactation, correspond a la valeur la plus faible de la densité (1,026+0,002) qui varie de
maniere significative chez la race Montbéliarde. Inversement, le taux butyreux le plus faible
correspond a la valeur de densité la plus élevée (1,032+0,003). La densité évolue de maniére

inversement proportionnelle a celle du TB.

En outre, la diminution de la densité avec I’avancement de la lactation est un résultat déja

montré par YENNEK (2010).

Par ailleurs, 1’étude de I’évolution du TB par palier de signification (Figure 44), indique que
ce dernier, diminue significativement au 3*™ mois chez la race Holstein & 34,31 g/l. II
augmente ensuite, significativement, au 4™ mois pour se stabiliser jusqu’au 8™ mois autour

de 39,21 g/lI. Il augmente apres, significativement, a 43,30 g/l jusqu’a la fin de la lactation.

Chez la race Montbéliarde, le TB diminue significativement au 2°™ mois (34,00 g/l) puis au
3*™ mois (32,33 g/l), avant d’augmenter significativement a 37,17 g/l & partir du 4°™ mois
jusqu’a la fin de la lactation, enregistrant ainsi, un pic autour d’une moyenne de 39,00 g/l au
5éme

mois (Figure 44).

H
aM
45 -
= 40 - 39,00 /
2 /
< 37,17
E‘ 3400 32,33
2 30 - *
x
>
S 25
20 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mois de lactation

Figure 44 :Evolution du taux butyreux moyen par palier de signification en fonction du mois

de lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)
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En outre, 1’évolution du TB en fonction du stade de lactation a été étudiée (Figure 45).

50 - 41,13

39,30
45 - 37,65
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H . " |
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Figure 45 : Variation du taux butyreux entre début, milieu et fin
de lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)

Cette étude (Figure 45), indique que le taux butyreux est a son minimum en début de lactation
pour les deux races H et M, respectivement de 37,65+3,5 g/l et de 34,98+1,77 g/l. Ces valeurs

minimales sont liées directement, & sa diminution au 2°™ et 3°™ mois de lactation.

Il augmente en milieu de lactation a 39,30+4,84 g/l et 37,31+2,98 g/l respectivement pour les
races H et M pour atteindre les valeurs maximales en fin de lactation (41,13+3,09 g/l) pour
Holstein et se stabiliser a 37,11+4,26 g/l pour Montbéliarde.

Par ailleurs, La courbe reflétant les variations du taux d’acides gras en fonction des mois de

lactation (Figure 46), décrit la méme allure que celle obtenue avec le taux butyreux.

Le taux d’acides gras présente un minimum respectivement en 2°™ et 3*™mois de lactation
(valeurs respectives : 36,85+3,40 g/l et 32,42+2,68 g/l pour la race H, et 32,13+2,08 ¢/l et
30,55+1,42 g/l pour la race M), et augmentent ensuite, jusqu’au tarissement. Il présente une
valeur maximale au 10°™ mois chez la Holstein (42,09+1,96 g/l) et au 5°™ mois chez la
Montbéliarde (36,86+6,71 g/l).

146



Résultats et discussion Chapitre 1V

50

45

35

30

Taux d*acides gras (g/l)

25

20 T T T T T T T T T 1

Mois de lactation

Figure 46 : Evolution du taux d’acides gras en fonction

du mois de lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)

3.1.6. Composition en acides gras :
L’effet du mois de lactation sur le profil en acides gras est marqué et similaire dans les deux
races Holstein et Montbéliarde (Tableau 37, 38 et 39).

3.1.6.1.  Acides gras satures :
Principal représentant des acides gras du lait, les acides gras saturés (AGS) sont réputés nocifs
quand ils sont consommeés en exces dans un régime alimentaire. Il ne faut toutefois plus les
considérer en bloc mais bien de facon individuelle car ils n’ont pas tous des effets délétéres.
Par exemple, les acides gras courts ont un effet hypocholestérolémiant (ROUILLE et
MONTOURCY, 2010).

Les résultats de 1’étude de 1’évolution des acides gras saturés sont présentés dans le tableau
37.
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Tableau 37 : Variation de la composition en acides gras saturés de la matiére grasse du lait en fonction du mois de lactation

Mois de
lactation

Holstein

[<B]
©
S
&
D
0
=]
(=
=

3,62+0,02°
3,59+0,01°
2,4740,05°
2,09+0,09 ¢
1,61%0,01°
1,65+0,05°
1,79+0,06 °
1,61%0,03°
1,68+0,08°
1,57+0,07 °
3,54+0,02°
2,78+0,01°
3,27+0,03°
2,84+0,01°
2,64+0,02°
2,21+0,01°
1,95+0,02°

0,96+0,06
0,81+0,01°
0,86+0,07°
0,34+0,04"
0,81+0,01°
0,82+0,02°
0,79+0,09°
0,84+0,04°
0,89+0,09°
0,91+0,11°
0,38+0,04°
0,35+0,01°
0,42+0,01°
0,16+0,01°
0,41+0,02°
0,39+0,01°
0,35+0,01°

1,02+0,02°
0,96+0,06
0,83+0,03°
0,91+0,01°
0,54+0,04°
0,84+0,04°
0,96+0,06
0,84+0,04°
0,88+0,04°
0,81+0,01°
0,89+0,05°
0,91+0,01°
0,33+0,02°
0,97+0,07°
0,85+0,02°
0,85+0,01°
0,87+0,01°

Composition

2,45+0,05°
2,47+0,07°
3,02+0,03°
2,43+0,03"
2,03+0,03°
2,48+0,08"°
2,67+0,07°
2,64+0,07"
2,54+0,04°
2,59+0,09"
2,44+0,05°
1,55+0,01°
1,55+0,02°
2,59+0,01°
2,45+0,03°
1,65+0,05°¢
2,84+0,05°

acides

2,85+0,05°¢
2,83+0,03°¢
3,99+0,09°
4,21+0,01°
2,85+0,45°¢
3,5740,17°
3,89+0,09"
3,45+0,05"
3,58+0,08"°
3,41+0,01°
3,18+0,03"°
2,300,05°¢
2,41+0,01°¢
2,42+0,02°¢
3,75+0,02°
3,42+0,17°
3,50+0,15°

gras

8,300,05°¢
8,81+0,21°¢
9,04+0,06
9,50+0,10°"
11,61+0,21°
12,56+0,16°
12,67+0,07°
12,48+0,08°
12,51+0,11°
12,56+0,10°
8,49+0,09
9,1040,11°¢
9,59+0,06 ¢
11,73+0,03°
12,10+0,15°
12,95+0,05°
12,89+0,09°

saturés -

AGS

26,78+0,38°
27,36+0,36°
27,91+0,41°
29,45+0,45"
31,81+0,41°
31,95+0,20°
32,13+0,21°
31,80+0,40°
31,82+0,18°
32,22+0,22°
25,7620,79¢
27,61+0,51°
29,3140,31°
29,80+0,45"
30,43+0,43%
30,94+0,69°
30,87+0,47

11,62+0,35°
11,42+0,18°
11,51+0,13°
11,29+0,09°
9,30+0,12°"
8,93+0,09°
8,15+0,15¢
8,62+0,22¢
8,51+0,11°
8,42+0,12¢
11,24+0,24°
11,54+0,42°
11,49+0,41°
8,81+0,28"°
8,74+0,04°
8,55+0,06 "
8,58+0,08"

autres

3,09
2,86
3,52
3,52
3,27
3,56
3,32
3,79
4,03
3,80
3,19
3,09
2,72
3,28
3,52
3,40
3,46

60,68+1,18°
61,11+0,87°
63,16+0,57°
63,74+1,06"
63,83+1,20"
66,35+0,98°
66,37+1,01°
66,07+1,13°
66,44+0,88°
66,28+1,04°
59,11+0,60 ¢
59,23+0,18 ¢
61,09+0,18°
62,61+0,25"
64,88+0,35°
64,35+0,11°
65,31+0,29

Sur chaque colonne, et pour chaque race, les valeurs (moyenne * Ecart-type) affectées par des lettres différentes, sont significativement différentes (P<0,05), test de Duncan.
La lettre a correspondant & la moyenne ajustée la plus élevée.
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La figure 47 présente I’évolution de la part des acides gras saturés (AGS) en fonction du mois

de lactation.

68
R
66 -
65 -
64 -
63 -
62 -
61
60 -
59 ~
58

Acides gras saturés (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mois de lactation

Figure 47 : Evolution du taux d’acides gras saturés en fonction du mois de

lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)

L’allure de la courbe d’évolution des acides gras saturés (Figure 47), indique une hausse

progressive, significative, au cours des mois de lactation pour les deux races.

La part des AGS augmente de 0,43 a 2,52 % dans les 6 premiers mois de lactation chez la
race Holstein, et de 0,12 a 2,27 % dans les 4 premiers mois de lactation chez la race
Montbéliarde (Tableau 37).

Ces résultats confirment ceux de BITMAN et WOOD (1990), de KAY et al. (2005), de
SOYEURT et al. (2008) et de LEGARTO et al. (2014), qui rapportent que la part des AGS

augmente de 3 a 6 points dans les 4 a 6 premiers mois de lactation.
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En outre, le test de Duncan a permis, par ailleurs, de mieux présenter cette augmentation
significative, remarquée au cours des mois de lactation.

La courbe tracée en se basant sur les moyennes de chaque palier de signification (Figure 48),
indique que la part des AGS est stable entre le 1% et le 2°™ mois autour de 60,90 % et 59,17
%, respectivement pour les races H et M. elle augmente significativement au 3*™ mois, se
stabilise & 63,58 % jusqu’au 5°™ mois, puis augmente significativement au 6™ mois en se

stabilisant & 66,30 % jusqu’au tarissement, pour la race Holstein.

Par contre, chez la race Montbéliarde, la part des AGS augmente significativement, au 3-4 et
5™ mois pour se stabiliser autour d’une moyenne de 64,85 % jusqu’au 7°™ mois de lactation,

dernier mois étudié pour cette race.

68

66 —
f 64,85
64

/ 62,61
62 1 61,09
60 -

59,17

Acides gras saturés (%6)

58

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mois de lactation

Figure 48 :Evolution de la part des acides gras saturés par palier de signification en fonction
du mois de lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)

» Variation des teneurs en acides gras C14:0, C16:0et C18:0 :
Tout comme la part des AGS, celle des acides myristique C14:0 (Figure 49) et palmitique
C16:0 (Figure 50) augmente au cours des mois de lactation pour les deux races.
La part de ’acide myristique C14:0 augmente de 0,11 a 2,11 % dans les 6 premiers mois de
lactation chez la race Holstein, et de 0,37 a 2,14 % dans les 5 premier mois de lactation chez
la race Montbéliarde (Tableau 37). Alors que celle de ’acide palmitique C16:0,le principal
représentant de la famille des AGS, augmente respectivement de 0,55 a 2,36 % dans les 6
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premiers mois de lactation chez la Holstein, et de 0,5 a 1,85 % dans les 5 premiers mois de
lactation chez la Montbéliarde (Tableau 37), tel que précédemment rapporté par BITMAN et
WOOD (1990), KAY et al. (2005), SOYEURT et al. (2008) et LEGARTO et al. (2014), mais
les écarts sont inférieurs & ceux observés par ces auteurs et qui sont de 1’ordre de 2 a 3 % et de
4 a5 % respectivement pour les acides myristique C14:0 et palmitique C16:0.La part de ces

deux acides gras se stabilise par la suite, jusqu’a la fin de la lactation.
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Figure 49 : Evolution de la part de 1’acide myristique C14:0 en fonction
du mois de lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)
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Figure 50 : Evolution de la part de 1’acide palmitique C16:0 en fonction

du mois de lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)
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Contrairement aux acides myristique et palmitique, 1’allure de 1’évolution de la part de 1’acide
stéarique C18:0 indique que ce dernier, diminue significativement au cours de la lactation
pour les races (Figure 51).

Apres une stabilisation pendant les trois premiers mois de lactation, la part de I’acide
stéarique C18:0 diminue significativement (Tableau 37) de 11,51+0,13 % a 8,15+0,15 % au
7°™ mois chez la race Holstein, et de 11,49+0,41 % & 8,55+0,06 % au 6°™ mois chez la

Montbéliarde. Elle se stabilise, par la suite, jusqu’a la fin de la lactation.

14

13

11

10 -

(RS

H

Acide stéarique C18:0 (%)

H

Mois de lactation

Figure 51 : Evolution de la part de 1’acide stéarique C18:0 en fonction du mois de
lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)

3.1.6.2. Acides gras mono-insatures :
Une hausse des acides gras insaturés (AGI) est un objectif majeur pour améliorer le profil
nutritionnel des laits. Cette hausse est a rechercher aussi bien pour les acides gras mono-

insaturés (AGMI) que pour les acides gras poly-insaturés (AGPI).

Les résultats de 1’étude de 1’évolution des acides gras mono-insaturés sont présentés dans le
tableau 38.

Tableau 38 : Evolution de la composition en acides gras mono-insaturés de la matiere grasse
du lait en fonction du mois de lactation
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Sur chaque colonne, et pour chaque race, les valeurs (moyenne * Ecart-type) affectées par des lettres différentes,
sont significativement différentes (P<0,05), test de Duncan. La lettre a correspondant a la moyenne ajustée la

plus élevée.

Mois de

lactation

D
el
—
e
@
0
+—
C
=

Composition

2,26+0,06°
2,15+0,15°
2,11+0,07°
1,99+0,24°
1,93+0,07°
1,84+0,04°
1,82+0,02°
1,87+0,07°
1,8420,04°

1,85+0,05°
2,70+0,17°
3,10+0,11°
2,05+0,06 °
2,31+0,31°
2,54+0,40°
2,95+0,05"

2,350,11°¢

acides

30,81+0,35°
30,520,082
28,26+0,15"
28,05+0,07°
27,99+0,08"
25,56+0,13°
25,49+0,17°
25,64+0,17°
25,48+0,19°

25,54+0,15°
31,46+0,06
30,97+0,07¢
30,30+0,05°
28,33+0,04"
25,59+0,09°
25,64+0,05°

25,41+0,02°

gras

mono-insaturé

0,40

0,66

0,47

0,42

0,49

0,52

0,56

0,51

0,50

0,49

0,44

0,44

0,55

0,50

0,61

0,58

33,51+0,45°
33,07+0,12°
31,03+0,12"
30,51+0,38"
30,33+0,14"
27,89+0,26
27,83+0,21°
28,07+0,30°
27,83+0,24°

27,89+0,22°
34,66+0,32°
34,51+0,08°
32,79+0,13"
31,20+0,40°
28,63+0,57¢
29,20+0,11 ¢

28,34+0,20¢

La figure 52 présente 1’évolution de la part des acides gras mono-insaturés (AGMI) en

fonction du mois de lactation.

153



Résultats et discussion Chapitre 1V

36 -
35 A
34 -
33 A
32
31 -
30 ~
29 ~
28 -
27 A
26

Acides gras mono-insaturés (%0)
HH
HAH
FH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mois de lactation

Figure 52 : Evolution de la part des acides gras mono-insaturés (AGMI) en fonction du mois

de lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)

Inversement aux acides myristique et palmitique, le pourcentage des acides gras mono-
insaturés (AGMI) présente les valeurs maximales en début de lactation (33,51+0,45 % et
34,66+0,32 % respectivement pour les races H et M) (Figure 52; Tableau 38). Il diminue

6™ mois chez la race

ensuite progressivement, de maniere significative (Figure 53), jusqu’au
Holstein & 27,90 % avec des écarts qui atteignent 2,44 %, et au 5°™ mois chez la race
Montbéliarde a 28,72 % avec des écarts qui atteignent 2,57 %. Il se stabilise autour de ces

valeurs jusqu’a la fin de la lactation.

Ces variations sont en accord avec la littérature (BITMAN et WOOD 1990 ; KAY et al.,
2005 ; SOYEURT et al., 2008 ; LEGARTO et al., 2014), qui indique que le pourcentage des
acides gras mono-insaturés est maximal en début de lactation et chute de 3 & 5,5 points selon

la race. Apres ce délai, ces pourcentages se stabilisent.
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Figure 53 :Evolution de la part des acides gras mono-insaturés (AGMI) palier de

signification en fonction du mois de lactation pour les deux races H et M

» Variation de la teneur en acide gras C18:1 :

La figure 54 présente 1’évolution de la part de 1’acide oléique C18:1 en fonction du mois de

lactation.

34 A
33 A
32 A
31 ~
30 ~
29 -
28 A
27 A
26 -
25 A
24 - - - - . . . . . .

Acide oléique C18:1 (%)

Mois de lactation

Figure 54 : Evolution de la part de 1’acide oléique C18:1 en fonction du mois de
lactation pour les deux races Holstein (H) et Montbéliarde (M)
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L’acide oléique est a sa valeur maximale en début de lactation (Figure 54), elle est de
30,81+0,35 % chez Holstein et de 31,46+£0,06 % chez Montbéliarde. Sa part diminue
6éme

significativement (Tableau 38) jusqu’au mois chez la Holstein avec des écarts atteignant

2,43 %, et jusqu’au 5°™ mois chez la Montbéliarde avec des écarts atteignant 2,74 %.Aprés
ces délais, sa part se stabilise jusqu’a la fin de la lactation. Cette évolution est identique a
celle des acides gras mono-insaturés. Dans ce sens, plusieurs auteurs (BITMAN et WOOD
1990, KAY et al., 2005, SOYEURT et al., 2008 ; LEGARTO et al., 2014 ), ont rapporté que
la part de 1’acide oléique C18:1 évolue de la méme facon que celle des acides gras mono-

insaturés.

3.1.6.3. Acides gras poly-insaturés :
Les résultats de I’étude de 1’évolution des acides gras poly-insaturés (AGPI) sont présentés
dans le tableau 39 ainsi que dans la figure 55.
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Figure 55 : Evolution de la part des acides gras poly-insaturés (AGPI) en fonction

du mois de lactation pour les deux races H et M

Les acides gras poly-insaturés (AGPI), au cours des dix mois de lactation, schématisent une
cinétique relativement constante, avec, cependant, un Iéger pic au bout du 6°™ mois de
lactation pour la race Montbéliarde (5,86+0,07 %). BITMAN et WOOD (1990), KAY et al.
(2005), SOYEURT et al. (2008) et LEGARTO et al. (2014), rapportent également, que la part

des acides gras poly-insaturés (AGPI) est stable sur I’ensemble de la lactation.
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Tableau 39 : Variation de la composition en acides gras poly-insaturés de la matiere grasse

du lait en fonction du mois de lactation

Mois de Composition en acides gras poly-insaturé - AGPI

5,580,35 0,24+0,03 5,82:0,38
5,56:£0,06 0,25+0,02 5,81+0,04
5,550, 14 0,2740,02 5,82+0,16
5,49+0,08 0,25+0,02 5,740,10
5 5,56:£0,05 0,260,05 5,820,10
§ 5,500,02 0,260,02 5,76+0,04
5,57+0,07 0,23+0,03 5,8040,10
5,62:0,02 0,240,04 5,860,06
5,49+0,09 0,24+0,04 5,7340,13
5,55:0,05 0,2740,07 5,8240,12
5,44+0,04 0,24+0,01 5,680,05
5,480,08 0,25+0,01 5,73+0,09
c*';; 5,41+0,02 0,2240,02 5,63+0,01
% 5,51+0,02 0,23+0,01 5,75+0,01
s 5,40+0,05 0,25+0,01 5,65+0,05
5,61+0,07 0,25+0,01 5,860,07
5,49+0,09 0,240,01 5,72+0,08

4. Conclusion :

Les résultats acquis dans cette étude relative a 1’effet du mois de lactation sur la composition

physico-chimique du lait, confirment ceux obtenus par de nombreux auteurs.

En effet, ’allure de I’évolution des taux protéique et butyreux est semblable entre les deux
races H et M. Ils diminuent & partir de 2°™

3éme

mois de lactation, pour atteindre leur minimum au

mois. 1ls augmentent ensuite, au 4°™ mois pour se stabiliser jusqu’a la fin de la lactation.
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De plus, la part des AGS augmente dans les 6 premiers mois de lactation chez la race
Holstein, et dans les 4 premiers mois de lactation chez la race Montbéliarde. En revanche, la
part des acides myristique C14:0 et palmitique C16:0 augmente dans les 6 premiers mois de
lactation chez la Holstein, et dans les 5 premiers mois de lactation chez la Montbéliarde. La

part de ces deux acides gras se stabilise par la suite, jusqu’a la fin de la lactation.

Cependant, apres une stabilisation pendant les trois premiers mois de lactation, la part de

I’acide stéarique C18:0 diminue significativement jusqu’au 7°™ mois chez la race Holstein, et

jusqu’au 6°™ mois chez la Montbéliarde. Elle se stabilise, par la suite, jusqu’a la fin de la

lactation.

En revanche, le pourcentage des acides gras mono-insaturés (AGMI) présente les valeurs

maximales en début de lactation. Il diminue ensuite progressivement jusqu’au 6°™° mois chez

la Holstein, et au 5°™ mois chez la Montbéliarde. 11 se stabilise autour de ces valeurs jusqu’a
la fin de la lactation. En outre, I’évolution de 1’acide oléique C18:1 est identique a celle des

acides gras mono-insaturés.

Enfin, les acides gras poly-insaturés (AGPI), schématisent une cinétique relativement

constante, avec, cependant, un léger pic au bout du 6°™

Montbéliarde.

mois de lactation pour la race
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ESSAI | : Influence de la saison et du numéro de lactation sur la

gualité du fromage type camembert

1.1. Introduction :

Depuis quelques années, plusieurs études spécifiques ont été mises en ceuvre pour préciser les
relations entre la qualité des fromages et les facteurs de production. Elles concernent a la fois
des travaux réalisés en conditions expérimentales sur les laits de mélange et des approches
plus globales, réalisées chez des producteurs fermiers ou des transformateurs industriels.

Dans ce contexte, 1’objectif de cette étude a été d’évaluer les effets des facteurs de production
du lait (Saison et numéro de lactation) et de la transformation fromagere, en particulier le type
d’affinage, sur la composition physico-chimique et la qualité sensorielle du fromage a pate
molle type camembert.

Un autre objectif de cette étude, c’est d’analyser la corrélation entre la composition du lait en
matieres utiles et le rendement fromager, afin d’avoir une estimation précoce de ce dernier

dans les conditions réelles de production de I’ Algérie.

1.2. Meéthodologie :

1.2.1. Conditions expérimentales :

Deux essais de fabrication fromageére ont été réalisés durant notre expérimentation, le premier
ayant eu lieu a la fin de la période hivernale en mois de mars, & partir du lait de 1°, 2°™ et
3™ Jactation de race Holstein. Le second a été réalisé en période estivale en mois de juin, &
partir, également, du lait des trois premiéres lactations séparées. Un total de 45 fromages ont
été produits a raison de 4 fromages pour chaque catégorie (saison, numéro de lactation et type
d’affinage). Il faut signaler que les laits utilisés au cours de cette étude, proviennent de vaches
conduites dans les mémes conditions d’¢levage, a savoir la ferme Lahiani a Tipaza (décrite
précédemment).

Selon COULON et al. (2005), un écrémage partiel visant a standardiser le rapport TB/TP du
lait fait pratiquement disparaitre I’effet de la race sur la texture du fromage. De méme, le
traitement thermique du lait semble masquer les effets de la saison sur la flaveur du fromage.
A cet effet, les laits utilisés dans cette étude n’ont subi aucune transformation (standardisation
ou pasteurisation). De méme, la technologie de fabrication de tous les fromages, était
identique et contrdlée, au mieux, dans le but d’évaluer I’effet des facteurs de productions

étudiés (saison et numéro de lactation).
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En outre, un systeme de codification a I’aide de lettres alphabétiques et de répartition selon la
saison, le numéro de lactation et le type d’affinage, a été mis en place afin de pouvoir

identifier les différents fromages (Figure 56).

Pendant la saison hivernale (H), six types de fromages ont été fabriqué :

> Fromage Hh1 : fromage fait & base de lait de 1°® lactation, fabriqué en hiver (H), et
affiné en haloir (h) ;

> Fromage Hh2 : fromage fait & base de lait de 2°™ lactation, fabriqué en hiver, et affiné
en héloir ;

> Fromage Hh3 : fromage fait a base de lait de 3*™ lactation, fabriqué en hiver, et affiné
en haloir ;

> Fromage Hcl : fromage fait & base de lait de 1% lactation, fabriqué en hiver, et affiné en
cave traditionnelle (c) ;

> Fromage Hc2 : fromage fait & base de lait de 2°™ lactation, fabriqué en hiver, et affiné
en cave traditionnelle ;

> Fromage Hc3 : fromage fait & base de lait de 3°™ lactation, fabriqué en hiver, et affiné en
cave traditionnelle.

Alors gue pendant la saison estivale (E), et a la mise a I’herbe, trois types de fromages ont été

fabriqués :

> Fromage Eh1 : fromage fait & base de lait de 1° lactation, fabriqué en été (E), et affiné
en haloir (h) ;

> Fromage Eh2 : fromage fait a base de lait de 2°™ lactation, fabriqué en été, et affiné en
héaloir ;

> Fromage Eh3 : fromage fait & base de lait de 3°™ lactation, fabriqué en été, et affiné en
héaloir.

1.2.2. Préléevement et analyse :

Des mesures physico-chimiques ont été réalisées sur le lait de mélange d’une méme lactation,

prélevé dans la cuve de fabrication : extrait sec total (EST), taux butyreux (TB) et taux

protéique (TP), et sur les fromages correspondants, apres affinage : extrait sec total (EST-F),

taux butyreux (TB-F), taux protéique (TP-F), teneur en sel (NaCl), rapport gras sur sec (G/S)

et rendement fromager (Rdt-F). Les fromages ont également, été décrits par analyse

sensorielle.
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Fromage a pate molle

Lait de 1" lactation
Lait de 2°™ lactation n
Lait de 3°™ lactation n

n Saison hivernale Saison estivale n

Type Affinage en haloir Affinage en cave Affinage en haloir
d’affinage traditionnelle

Numéro

de m Fromage de 2°™ lactation Fromage de 2°™ lactation “

lactation “ Fromage de 3°™ lactation Fromage de 3°™ lactation ﬂ Fromage de 3°™ lactation

“ Fromage de 1° lactation Fromage de 1° lactation m Fromage de 1*° lactation

Fromage de 2°™ lactation

Figure 56 : Diagramme des fabrications fromageres au cours des deux saisons étudiées.
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1.3. Résultats et discussion :

1.3.1. Physicochimie des fromages :

1.3.1.1. Effet de ’interaction Type d’affinage*Numéro de lactation :

Afin d’étudier I’effet du type d’affinage sur le rendement fromager, la composition physico-
chimique et la qualité sensorielle du fromage a pate molle type camembert, les laits issus de
trois numéro de lactation (1%¢, 2°™ et 3*™) ont été utilisés pour les différentes fabrications

fromaggres pendant I’hiver.

Le tableau 40 résume les résultats de la composition chimique des laits utilisés pour cette

fabrication.

Tableau 40 : Composition chimique des laits utilisés pour la fabrication fromagere

Saison AImETD e EST (%) TB (%) TP (%)

lactation

12,81+0,41° 4,24+0,13° 2,99+0,07 °
Hiver 12,10+0,32° 3,81+0,17 ¢ 2,94+0,06 ©
12,74+0,32° 4,50+0,15° 3,14+0,07°

Sur chaque colonne, les valeurs (moyenne + Ecart-type) affectées par des lettres différentes, sont
significativement différentes (P<0,05), test de Duncan. La lettre a correspondant a la moyenne ajustée la
plus élevée.

Les fromages ont été fabriqués selon le méme protocole jusqu’au stade d’affinage, ou les
fromages issus de chaque lactation ont été distribué sur deux lots correspondant aux deux

types d’affinage, a savoir : le haloir et la cave traditionnelle.

A cet effet, le rendement fromager a été calculé indépendamment de 1’affinage. Le tableau 41
présente le résultat du rendement fromager correspondant aux différents numéros de lactation.
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Tableau 41 : Résultats de la variation du rendement fromager des fromages issus des trois

lactations

Numeéro de 0
lactation Fromage Rdt-F (%)

Hhl

12,31+0,20°
Hcl
Hh2

11,6040,25 ©
Hc2
Hh3

13,15+0,10 °

Hc3

Selon le tableau 41, le rendement fromager du camembert issu de la 3°™ lactation
(13,15+0,10 %) est le plus élevé, vient ensuite celui du camembert de la 1% lactation
(12,31+0,20 %) puis de la 2°™ lactation (11,60+0,25 %).Cette différence du rendement
s’explique par la teneur en matiéres utiles (TB et TP), qui est plus élevée dans le lait de la 3eme
lactation que dans celui de la 1% et la 2°™ lactation (Tableau 40), et dont ces différences sont
significatives sur le plan statistique (p<0,05). Le rendement fromager est influencé par de
nombreux facteurs, y compris la composition du lait (BANKS et al., 1981 ; FENELON et
GUINEE, 1999 ; LAWRENCE, 1993 ; LUCEY et KELLY, 1994 ; WALSH et al., 1998 ;
VERDIER-MERTZ et al., 2001). Cependant, les taux butyreux et protéique représentent des
facteurs déterminants du rendement fromager, et qui influence sur 1’efficacité de la fabrication
fromagere (BANKS et al., 1984 ; EMMONS et al., 1990 ; GILLES et LAWRENCE, 1985 ;
MAUBOIS et al., 1970 ; MOCQUOQOT et al., 1963 ; VERDIER-MERTZ et al., 2001). Plus le
taux protéique du lait augmente et plus le rendement fromager augmente également

(VERDIER-MERTZ et al., 2001).

En revanche, I’interaction du type d’affinage avec le numéro de lactation présente un effet tres
hautement significatif (p<0,001) sur les paramétres physico-chimiques du camembert
(Tableau 42), selon I’analyse de variance a 2 facteurs, appliquée sur les fromages issus des

trois lactations, et ayant subi un affinage différent (haloir, cave traditionnelle).
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Tableau 42 : Résultats de la variation des différents paramétres du fromage a pate molle en

fonction de I’interaction Type d’affinage*Numéro de lactation

Numéro
de Type

lactation d'affinage

58,80+2,02°

54,33+2,43"

1
Cave
2
Cave
traditionnelle
.
3

59,47+1,13°

55,82+2,64"

53,47+1,22°

54,40+2,28"

Cave
traditionnelle

Fromage | EST-F (%)

TB-F (%)

35,55+2,03°

32,30+1,24"

35,67+2,14°

26,750,97°

24,20+1,91°

32,55+2,32°

TP-F (%)

18,71+1,21°

17,83+0,85°

19,05+2,03"

22,90+1,14°

20,80+1,41°

17,90+1,09°

GIS (%)

60,46+3,21°

59,45+4,25"

59,98+4,05°

47,92+3,65"

45,26+3,51°

59,83+2,84°

NaCl (%)

1,87+0,01

1,86+0,01

1,87+0,01

1,87+0,01

1,88+0,01

1,86+0,01

Sur chaque colonne, et pour chaque numéro de lactation, les valeurs (moyenne * Ecart-type) affectées par des lettres
différentes a et b, sont significativement différentes (P<0,05). La lettre a correspondant a la moyenne ajustée la plus élevée.

En effet, comparativement a 1’affinage en cave traditionnelle (Figure 57), I’affinage en haloir

permet d’obtenir les meilleures qualités physico-chimiques des fromages fabriqués a partir
des laits de la 1% et de la 2°™ lactation, a savoir : G/S, EST-F, TB-F, TP-F (Tableau 42).

L’EST-F le plus élevé est enregistré dans le fromage de 2°™ lactation et affiné en haloir avec :

59,47+1,13 %, I’écart a atteint 3,65 % suite a ’affinage en cave traditionnelle. Ce fromage

est, également, le plus riche en matiéere grasse : 35,67+2,14 %.

Par contre, pour la 3°™ lactation, ¢’est I’affinage en cave traditionnelle qui est associé aux

meilleures qualités physico-chimiques des fromages obtenus, avec: 54,40+2,28 %,
32,5542,32 %, 17,90+1,09 % et 59,83+2,84 %, respectivement pour I’EST-F, TB-F, TP-F et

le rapport G/S.

164



Résultats et discussion

65
60
55
50
45
40
35

40
35
30
25
20
15
10

% GIS (%)
| 59,45 59,98 59,83
i 47,92
h ‘ c ‘ h ‘ c ‘ h ‘ c
1 ‘ 2 ‘ 3
Numeéro de lactation
%
. TB-F (%)
1 35,55 T 35,67 T
. 32,30 32,55
T
T 26,75
i 24,20
h ‘ c ‘ h ‘ c ‘ h ‘ c
1 ‘ 2 ‘ 3

Numeéro de lactation

Chapitre V
% EST-F (%)
65 -
60 -
58,80 59,47 '|'
55 - T 55,82 T
54,33 o247 54,40
50 -
45
h ‘ c ‘ h ‘ c ‘ h ‘ c
1 ‘ 2 ‘ 3
Numéro de lactation
% 0]
25 - TP-F (%)
T
22,90
“ T 19,05 o T
18,71 i
15 - 17,83 17,90
10 -
5 4
0
h ‘ c ‘ h ‘ c ‘ h ‘ c
1 2 3

Numéro de lactation

Figure 57 :Variation des parametres physico-chimiques des fromages en fonction
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1.3.1.2. Effet du type d’affinage indépendamment de la lactation :

L’effet du type d’affinage (toute lactation confondue) sur la composition physicochimique des
fromages fabriqués en hiver, et affines soit en haloir ou en cave traditionnelle, a été étudie par

I’analyse de variance (Tableau 43).

Tableau 43 : Résultats de la variation des différents parametres physico-chimiques des

fromages en fonction du type d’affinage (toute lactation confondue)

Type d' afflnage

Parameétres
EIED-EITIES Cave traditionnelle
EST-F (%) 57,25+2,85 54,85+0,73

31,81+5,71 30,53+2,84 NS
1,88+0,02 1,89+0,05 N

19,52+0,97 19,54+2,52 NS
55,56+7,03 55,66+5,79 NS

P : probabilité ; “ : P < 0,05 ; °: non significatif (P > 0,05).

L’extrait sec total des fromages a été la seule variable significativement différente (p<0,05 ;

Tableau 43) entre les deux types d’affinage, étudiés indépendamment des lactations.

Il a été plus faible lorsque 1’affinage est en cave traditionnel avec 54,85+0,73 % (Figure 58),
contre57,25+2,85 % lorsque ’affinage est en haloir. L’écart enregistré est égale a 2,40 %,
laissant supposer que 1’affinage en haloir était plus poussé, suivant les conditions propres a ce
dernier. Notons que peu de travaux ont été entrepris dans 1’étude de I’influence de la saison et
de I’affinage sur la chimie du fromage a pate molle. Selon ALAIS (1984) et HURTAUD et
al., (2001), I’extrait sec total du fromage dépend d’une part, de la composition initiale du lait,

en particulier de sa richesse en matiéres utiles.

Par contre, il n’est pas apparu des différences significatives (p>0,05; Tableau 43) sur les
autres parametres du camembert (TB, NaCl, TP et G/S).
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Figure 58 : Variation des paramétres physico-chimiques des fromages en fonction du type

d’affinage (toute lactation confondue)
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1.3.1.3. [Effet de I’interaction Saison*Numéro de lactation :

La 2°™ fabrication fromagere a été réalisée en saison estivale, sur des laits de race Holstein,

de 1%, 2°™ et 3°™ |actation respectivement.

Les résultats des analyses physico-chimiques des laits utilisés pour les deux fabrications

fromageéres (hivernale et estivale) sont présentés dans le tableau 44.

Tableau 44 : Composition chimique des laits utilisés pour la fabrication fromageére

Saison

Numéro de
lactation

12,81+0,41° 4,24+0,13"° 2,99+0,07 °
12,10+0,32° 3,81+0,17 2,94+0,06
12,74+0,32°" 4,50+0,15" 3,14%0,07°
12,34+0,45 3,99+0,11° 3,00£0,07°
13,04+0,40 ° 4,13+0,11° 3,13+0,05°
13,43+0,36 4,53+0,13 3,30+0,06

Sur chaque colonne et pour chaque saison, les valeurs (moyenne + Ecart-type) affectées par des lettres
différentes, sont significativement différentes (P<0,05), test de Duncan. La lettre a correspondant a la
moyenne ajustée la plus élevée.

Comparativement aux laits de la saison hivernale, de la 2°™ et 3°™ lactation, les laits de la
saison estivale ont eu des taux protéiques plus élevés, des taux butyreux plus élevés

également, et ainsi des EST nettement plus élevés.

Au contraire, le lait estival de la 1° lactation a eu un taux protéique identique a celui de la
saison hivernale, et un taux butyreux et un EST plus faibles par rapport a celui de la saison

hivernale.

Les laits de 1’été sont, plus riches en maticres utiles (surtout en TB) que ceux de I’hiver
(Tableau 40), cette richesse est en relation avec la mise a ’herbe du troupeau. Néanmoins,

d’autres résultats sont contradictoires.
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Les effets des variations saisonniéres sur la composition du lait ont été rapportés par plusieurs
chercheurs et il est clair que les concentrations des constituants et leurs propriétés physico-
chimiques varient au cours de I'année (CHEN et al., 2014). COULON et al. (1988) rapportent

que le TB augmente lors de la mise a I’herbe, le TP quant a lui reste stable.

Par contre, HECK et al. (2009) ont rapporté des teneurs en matieres grasses et en protéines
plus faibles en été qu’en hiver. Ceci pourrait étre attribué a la différence de température et a la
composition des aliments, puisque les vaches consomment plus d’aliment sec en hiver, tandis
qu'en été, elles consomment de I'herbe et reste longtemps a 1’extérieur (MC-SWEENEY et

FOX, 2004).

Selon ROUILLE et MONTOURCY (2010), les rations de printemps/été utilisent plus d’herbe
notamment paturée qu’en hiver car c’est a cette période que cette ressource est le plus
disponible. Les laits issus d’une alimentation hivernale différent donc des laits produits avec
une alimentation de printemps/été. Cependant, les différences de composition entre les laits de
printemps/été et d’hiver ne sont pas toujours significatives pour tous les systémes

alimentaires.

Par ailleurs, le tableau 45 présente les résultats de la variation des parameétres physico-
chimiques des fromages obtenus, en fonction de I’interaction de la saison avec le numéro de

lactation.

169



Résultats et discussion Chapitre V

Tableau 45 : Résultats de la variation des différents paramétres du fromage a pate molle en fonction de I’interaction Saison*Numéro de

lactation

Nlumerp : -
actation

58,80+2,02° 35,55+2,03 2 18,71+1,21° 60,46+3,21 2 12,31+0,20° 1,87+0,01
1
61,25+3,05° 32,52+1,15° 21,27+1,02° 53,09+4,12 ° 14,23+0,21° 1,87+0,01

59,47+1,13° 35,67+2,14° 19,05+2,03°  59,98+4,05°  11,60+0,25° 1,87+0,01
2
61,45+2,54 ° 32,98+2,27" 21,34+114"  5367£3,10°  14,50£0,12° 1,87+0,01

53,47+1,22° 24,20+1,91° 20,80+1,41% 45,26+3,51 ° 13,15+0,10° 1,88+0,01
3
63,70+2,15° 36,00+0,98 * 20,00+1,31° 56,51+5,15% 15,95+0,15° 1,86+0,01

Sur chaque colonne et pour chaque numéro de lactation, les valeurs (moyenne + Ecart-type) affectées par des lettres différentes, sont significativement différentes
(P<0,05), test de Duncan. La lettre a correspondant a la moyenne ajustée la plus élevée.
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La figure 59, illustre les résultats de 1’effet de I’interaction de la saison avec le numéro de
lactation sur les parametres physico-chimiques du fromage.

D’aprés la figure 59, I’extrait sec total de tous les fromages est Supérieur aux normes
recommandées pour le camembert (CODEX ALIMENTARIUS, 2011), soit :

- 41 % comme teneur minimale pour un camembert ayant un rapport G/S entre 40 et 45 % ;

- 43 % comme teneur minimale pour un camembert ayant un rapport G/S entre 45 et 55 % ;

- Et 48 % comme teneur minimale pour un camembert ayant un rapport G/S égal ou
supérieur a 55 %.

Ceci est principalement dii aux conditions d’égouttage et de ressuyage du fromage, mais aussi

a la technologie adoptée : absence de standardisation, et de pasteurisation des laits.

Selon ALAIT et al.(1984) et FREDOT (2006), I’extrait sec des fromages dépend de la
composition du lait, ceci explique la variation des extraits secs totaux entre les fromages, en
particulier en matiere grasse.

Par ailleurs, les fromages d’été provenant des vaches en 1% et 2°™ |actation ont tendance a
avoir un taux protéique et un rendement fromager plus éleves (Tableau 45) que ceux fabriqués
en hiver, avec cependant des taux butyreux et des rapports gras sur sec inférieurs ; alors que
les fromages d’été¢ provenant de la 3*™ lactation présentent les meilleurs rendements
fromagers, les meilleurs taux butyreux et les meilleurs rapports gras sur sec par rapport aux

fromages d’hiver de la méme lactation.
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1.3.1.4. Effet de la saison indépendamment de la lactation :

Le tableau 46 indique les résultats de la variation des parametres physico-chimiques des

différents fromages fabriqués au cours des deux saisons étudiées (toute lactation confondue).

Tableau 46 : Résultats de la variation des différents paramétres du fromage a pate molle en
fonction de la saison (toute lactation confondue)

Saison

EST-F (%) 57,25+2,85 62,13+1,18

TB-F (%) 31,8145,71 33,83+1,64 NS
TP-F (%) 19,52+0,97 20,87+0,65 o

GIS (%) 55,56+7,03 54,45+5,44 NS
12,35+0,67 14,89+0,80
NaCl (%) 1,88+0,02 1,87+0,01 NS

**% P <(000L;* :P<0,01l;*:P<0,05;":P>0,05.

Parameétres

L’analyse a révélé des différences hautement significatives (p<0,01) de I’influence de la
saison sur EST-F, TP-F et le rendement fromager (Figure 60). En effet, ceci est étroitement lié
a la qualité physicochimique du lait mis en ceuvre pour leur préparation, caractérisé¢ par une
richesse en matiéres utiles en fonction de I’avancement des vaches dans le stade de lactation
et parallélement a la mise a I’herbe de ces derniéres (ROOK, 1961 ; AURIOL et JARRIGE,
1962 ; KRIRCHGENRS et al., 1967 ; JOURNET et REMOND, 1980) ; signalons par ailleurs
que la durée du jour a un effet positif sur le taux protéique (STANISIEWSKI et al.,1985 ;
PHILLIPS et SCHOFIELD, 1989 ; TUCKER, 1985 ; BOCQUIER, 1985). Le taux de sel reste

quant a lui 1i¢ a la manceuvre du saumurage.

Selon I’étude de GAREL et COULON (1990), au printemps comme a I’automne, le paturage
s’est accompagné d’une augmentation du rendement en fromage par rapport a I’alimentation
hivernale. Cette augmentation de rendement est surtout importante lors du passage du régime
ensilage au régime d’herbe (+7 a 12 %) en liaison avec I’augmentation des taux protéiques et

butyreux observés lors de ces changements de régime.
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Figure 60 : Variation des parametres physico-chimiques des fromages en fonction de la

saison (toute lactation confondue)
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1.3.1.5. Effet du numéro de lactation :

Les résultats de la variation des parametres physico-chimiques des fromages, en fonction du
numéro de lactation, étudiés respectivement en hiver et en été, sont présentés dans le tableau
47.

En hiver, les résultats indiquent un rendement fromager inférieur aux normes fixees : 15 % -
17 % (ST GELAIS et al., 2002) pour les fromages a pate molle, avec respectivement
12,31+0,20 %, 11,600,25 % et 13,1520,10 % pour la 1%¢, 2°™ et 3%™ |actation (Figure 61 ;
Tableau 47). De méme, MIETTON (1991) rapporte que le rendement fromager du camembert
traditionnel se situe entre 14 et 15%. On constate alors, que seuls les fromages fabriqués en
été, y sont conformes, avec respectivement 14,23+0,21 %, 14,50+0,12 % et 15,95+0,15 %
pour la 1%¢, la 2°™ et la 3°™ lactation (Figure 61 ; Tableau 47). La différence du rendement
fromager entre les fromages peut étre expliquée, selon HURTAUD et al. (2001), par la teneur
en matieres utiles (TB et TP) du lait (Tableau 40). Elle explique a elle seule 77% du
rendement frais et 87% du rendement en matiére séche et que seuls les taux butyreux et
protéique constituent de bons prédicateurs du rendement fromagers des laits de bonnes
qualités hygiéniques. Cela peut expliquer les rendements obtenus chez les vaches en 3°™
lactation pour les deux saisons, dont I’EST, le TB et le TP du lait sont supérieurs de maniére
significative (p<0,05) par rapport a ceux des 2 autres lactations (Tableau 40). L’analyse de
variance vient renforcer notre résultat quant a 1’influence du numéro de lactation sur le
rendement fromager, indiquant une influence hautement significative (p<0,01).

En outre, les taux de matiere grasse des différents fromages obtenus sont supérieurs aux
normes fixées par RAMET (1983) (22,3 %), et EVETTE (1975) (22,8 %), ceci est en partie,
di a I’étape de standardisation qui n’a pas eu lieu dans ce cas. Le taux de maticre grasse
dépend principalement de la composition du lait mis en ceuvre, ainsi que la maniere de
coaguler le lait et de travailler le cailler (VEISSEYER, 1979). Par ailleurs, et selon CHOISY
etal. (1987), cette augmentation par rapport aux normes, peut étre expliquée par la
concentration des composants du fromage au cours de I’affinage et suite a la perte d’eau par
évaporation. En effet, la teneur en matiere grasse constitue un parameétre important pour la
commercialisation des fromages, elle doit étre déclarée soit en pourcentage de la masse, soit
en pourcentage de matiére grasse dans I’extrait sec (CODEX ALIMENTARIUS, 2011).Selon
VEISSEYRE (1979) le rapport gras/sec est utilisé comme un indice commercial porté sur

I’étiquette du produit.
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Tableau 47 : Résultats de la variation des différents paramétres du fromage a pate molle en fonction du numéro de lactation

Numéro
de lactation

58’80i2’02 b
53,4711’22(:

61,25+3,05°

Saison Fromage EST-F (%)

61,45+2,54 °

Sur chaque colonne et pour chaque saison, les valeurs (moyenne + Ecart-type) affectées par des lettres différentes, sont significativement différentes
(P<0,05), test de Duncan. La lettre a correspondant a la moyenne ajustée la plus élevée.

TB-F (%)

35,55+2,03"

35,67+2,14°

24,20£1,91°

32,52+1,15°

32,98+2,27"

36,00+0,98°

TP-F (%)

18,71+1,21°

19,05+2,03"

20,80+1,41°

21,27+1,02°

21,34+1,14°

20,00+1,31°

GIS (%)

60,46+3,21°

59,98+4,05"

45,26+3,51°

53,09+4,12°

53,67+3,10°

56,51+5,15°

RAt-F (%)

12,31+0,20"

11,60+0,25°

13,15+0,10°

14,23+0,21°

14,50+0,12°

15,95+0,15%

NaCl (%)

1,87+0,01

1,87+0,01

1,88+0,01

1,87+0,01

1,87+0,01

1,86+0,01

176



Résultats et discussion

Chapitre V

70
65 -
60 -
55 A
50 -
45 -
40 -
35 ~

%

70
65
60
55
50
45
40
35

GIS (%)
56,51
.l.
45,26
Hhl ‘ Hh2 ‘ Hh3 ‘ ‘ Eh1l ‘ Eh2 ‘ Eh3 ‘
EST-F (%)
T
63,70
59,47 61,45
58,80 i T
53,47
Hhl ‘ Hh2 ‘ Hh3 ‘ ‘ Ehl ‘ Eh2 ‘ Eh3 ‘
25 1 04

TP-F (%)

20 1 20,80
19,05
15
10
5 _
0 .
Hh1i Hh2 Hh3 Ehl

% Rdt-F (%)
i _ e 15,95
i I 13’15 ) |
. 11,60
Hhl Hh2 ‘ Hh3 ‘ ‘ Ehl ‘ Eh2 ‘ Eh3 ‘
40 9 TB-F (%)
35 1 35,67 3;,-00
30 A 32,59 32,98
25 - T
20 24,20
15 A
10 -
5 -
0 -
Hhl Hh2 ‘ Hh3 ‘ ‘ Ehl ‘ Eh2 ‘ Eh3 ‘
T
20,00
Eh2 ‘ Eh3 ‘

Figure 61 :Variation des paramétres physico-chimiques des fromages
en fonction du numéro de lactation
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1.3.1.6.Corrélation entre les parameétres physico-chimiques du lait et du fromage :

Pour étudier la corrélation entre les facteurs de production, la composition du lait et la qualité

des fromages, toutes les fabrications réalisées ont été retenues.

A cet effet, le test de corrélation est effectué pour mettre en évidence les relations de
dépendance pouvant exister entre les différents facteurs de production, les parametres
physico-chimiques du lait et ceux du fromage.

Au seuil de confiance de 95%, on peut rejeter I’hypothése nulle (absence de corrélation
significative entre les variables). Le tableau 48 présente les coefficients de corrélation entre

les facteurs de production, la composition du lait et celle des fromages.

La matrice de corrélation confirme des propriétés bien connues : il existe une corrélation trés

hautement significative entre :

- L’extrait sec total du lait et respectivement le taux butyreux du lait (r = +0,80), le taux
protéique du lait (r = +0,79) ;

- L’extrait sec total du fromage et le taux butyreux du fromage (r = +0,66) ;

- Le taux protéique et le taux butyreux (r = +0,76).

Ce test de corrélation confirme également ce qui a été déja démontré par 1’analyse de

variance :

- 1l existe une dépendance trés significative du taux protéique du lait (r = +0,47), et de
I’extrait sec total du lait (r = + 0,44) et du fromage (r = +0,82) de la saison ;

- D’autre part, il existe une dépendance du taux protéique du lait (r = +0,67), et du taux
butyreux du lait (r = +0,54) du numéro de lactation ; et une dépendance de I’extrait sec
total du fromage du type d’affinage (r =-0,65) ;

- Le rendement fromager dépend de I’extrait sec total du lait (r = +0,75), du taux butyreux
du lait (r =+0,53), du taux protéique du lait (r = +0,79), et de I’extrait sec total du fromage
(r =+0,64).

- Le rapport G/S est corrélé significativement avec les taux protéique (r = -0,84) et butyreux
du fromage (r = +0,81)

Les relations entre le rendement fromager et la composition du lait sont comparables a celles
proposées par BANKS et al. (1981), MIETTON (1987) et GAREL et COULON, (1990) avec
d’autres conditions de conduite des troupeaux, et sur d’autres types de fabrications

fromageres.
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Le tableau 48 : Matrice de corrélation entre les facteurs de production, les paramétres physico-chimiques du lait et ceux du fromage

Saison

Corrélation

lactation

En couleur rouge, valeurs de "r" significatives au seuil o= 0,05 (test bilatéral) ; r :

1,00

-0,00

-0,50

0,44
0,06
0,47
0,82
0,33
0,17
0,39
-0,19
0,87

Numéro de
lactation

1,00

-0,00

0,31
0,54
0,67
-0,11
-0,27
0,06
0,07
-0,35
0,34

Type
d’affinage

1,00

-0,22
-0,03
-0,23
-0,65
-0,28
-0,44
-0,19
0,10
-0,44

1,00
0,80
0,79
0,31
0,29
-0,06
-0,27
0,09
0,75

1,00

0,76 1,00

-0,16 0,28 1,00

-0,03 0,08 0,66 1,00

-0,12 0,05 0,24 -0,12 1,00

-0,42 -0,04 0,23 -0,52 0,40 1,00

0,01 -0,18 0,11 0,81 -0,35 -0,84 1,00
0,53 0,79 0,64 0,26 0,10 0,15 -0,19

coefficient de corrélation ; Rdt. : Rendement ; L : Lait ; F : Fromage.

TP - .

1,00
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L’approche corrélationnelle adoptée au cours de ce travail a permis, cependant, de conclure a

des relations de causalité entre les conditions de production du lait et les caractéristiques

physico-chimiques des fromages a savoir le rendement fromager, I’extrait sec total du

fromage et le rapport gras sur sec.

On peut, par ailleurs, estimer ces trois derniers parametres a partir des teneurs en matieres

utiles (TB et TP) par régression multiple.

Dans un premier temps, le rendement fromager a été introduit dans les équations de

prédiction, et dans un second temps 1’extrait sec total des fromages, puis le rapport gras sur

sec en dernier. Les équations obtenues sont les suivantes :

Fromage d’hiver affiné en haloir :

v Rdt-F=0,13*TB + 0,33 * TP — 3,05
v EST-F=0,27*TB-3,91 * TP + 164,26
v G/S=135*TB-11,55* TP + 348,13

Fromage d’hiver affiné en cave traditionnelle:

v Rdt-F=0,13*TB + 0,33 * TP — 2,95
v EST-F=-043*TB+0,77 * TP + 49,46
v G/S=327*TB-547* TP + 83,99

Fromage d’été affiné en haloir :

v Rdt-F=0,34*TB +0,03* TP + 1,32
v EST-F=0,52*TB-0,08* TP + 42,77
v G/S=0,12*TB +0,08 * TP + 45,77

Ces €équations permettent d’avoir une estimation précoce, satisfaisante en moyenne a 1’échelle

d’une saison, d’une lactation donnée et d’un type d’affinage précis pour ces camemberts

fabriqués a partir du lait de Holstein.
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1.3.2. Qualité sensorielle :

La qualité sensorielle des fromages a été appréciée, sur I’ensemble des fromages et a la fin de
I’affinage (notation de 1’aspect général, de la texture et du gott). Les échelles de notation sont

présentées en annexe 4.

En I’absence du jury de dégustation, les qualités organoleptiques ont été appreciées par un
groupe de 10 personnes de la laiterie fromagerie « Président », dont un professionnel du

groupe francais Lactalis.

En revanche, une analyse microbiologique des fromages a été réalisée pour assurer le bon
déroulement de la dégustation des fromages. Toutefois, les résultats obtenus indiquent la
présence de germes totaux et de coliformes fécaux, et absence totale de germes pathogenes
(Clostridium sulfi-réducteurs, salmonelles, streptocoques fécaux et Staphylococcus aureus).
Ceci peut se traduire par de mauvaises conditions d’hygi¢ne lors de la traite ou de la
fabrication des fromages. Sachant que le lait mis en ceuvre pour la fabrication des fromages,

n’a pas subi de pasteurisation.

Par ailleurs, I’analyse statistique des résultats de dégustation obtenus (Annexe 6) a été
effectuée selon la méthode de KRAMER (1960), qui repose sur le calcul de la moyenne des
scores et de la somme des rangs, attribués par les dix panélistes, pour chaque fromage. La
différence entre les fromages est dite significative dans I’intervalle de rang total compris

entre 32-58 (Annexe 4) au seuil de 5% de probabilité.

Cette analyse a porté sur trois critéres, a savoir : I’aspect général, la texture, et le godt sur
I’ensemble des fromages : Hh1, Hh2, Hh3, Hcl, Hc2, He3, Ehl, Eh2 et Ec3.
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1.3.2.1. Aspect général :

La figure 62 représente la somme des rangs et la moyenne des scores de ’aspect général de

I’ensemble des fromages.

100

80

60

40

Somme des rangs

20

0

Aspect général

Hhl

Hh2

Hh3

Hcl

Hc2

Hc3

Ehl

Eh2

Eh3

B Somme des rangs

63

55,5

72,5

47

35

47,5

58,5

355

355

O Moyenne des scores

3,2

2,55

3,5

3,9

3,5

3,05

3,8

Figure 62 : Somme des rangs et moyenne des scores

de I’aspect général des fromages

Moyenne des scores

L’ensemble des fromages présentent des scores moyens de I’aspect général en dessus de la

limite acceptable (2,5). Le score le plus bas étant de 2,55.

Selon la somme des rangs (SR>58), les fromages Hhl, Hh3 et Eh1 sont significativement

mauvais pour les panélistes. En effet, ceci est di principalement, au développement du bleu a

la surface des fromages, suite a une contamination lors de la préparation et de 1’affinage.

Par contre, selon les sommes des rangs, les fromages Hh2, Hcl, Hc2, Hc3, Eh2 et Eh3 se

situent dans ’intervalle de signification [32 - 58]. La différence de I’aspect général de ces

fromages n’est, alors, pas significative a 5% de probabilité.

182



Résultats et discussion Chapitre V

Par ailleurs, ces fromages présentent un assez bon aspect général, la moyenne des scores est
assez rapprochée et supérieur a la limite acceptable. La valeur la plus élevée est de 4.Ici
I’effet du développement du bleu semble étre négligé par les panélistes. Notons que les

fromages fabriqués en été (Eh2 et Eh3) n’ont pas été contaminés par le Bleu.

Selon la moyenne des scores, le fromage Eh3 (3°™ lactation, été, haloir) est statistiquement le
meilleur (MS=4), vient ensuite respectivement et dans un ordre décroissant, les fromages
Hc2, Eh2, Hcl et Hc3, et enfin Hh2, contre les fromages Eh1, Hhl et Hh3 qui sont jugés
mauvais (SR>58).

D’apres de nombreuses études, la composition du lait est le facteur principal influencant la
qualité sensorielle du fromage (MARTIN et al., 1997), la variation de la composition du lait
est directement liée au stade physiologique, a 1’age de la vache laiti¢re, a I’alimentation, et a
la conduite d’élevage, mais également indirectement suite aux différents traitements que subit

le lait en industrie (pasteurisation, standardisation).

Toutefois, les fromages d’été ont ¢été plus jaunes. Ces différences s’expliquent
vraisemblablement par leur rapport G/S plus élevé, lui-méme dépendant du rapport TB/TP
des laits utilisés pour leur fabrication.

La couleur dépend aussi directement de la composition des fourrages. Le lait contient des
quantités plus ou moins importantes de pigments. Le plus connu est le caroténe, présent en
grandes quantités dans les fourrages verts et qui contribue a la coloration jaune des produits
laitiers. Trés sensible aux ultra-violets, le caroténe est détruit lors du séchage et de la
conservation des fourrages de maniere d’autant plus forte que I’exposition a la lumiére est
importante (PARK et al.,2000). La nature de 1’alimentation adonc un effet marqué sur sa
teneur dans le lait et donc sur la couleur des beurres et des fromages (HOUSSIN et al., 2002).
Ainsi les fromages réalisés avec des laits de printemps sont beaucoup plus jaunes que ceux
réalisés avec des laits d’hiver. L’hiver, les fromages réalisés avec des laits d’ensilage d herbe
sont plus jaunes que ceux réalisés avec des laits de foin, surtout si ces derniers sont restés
longtemps au sol. L’ensilage de mais trés pauvre en caroténes, conduit a des fromages tres

blancs (VERDIER-METZ et al., 1998).
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1.3.2.2. Texture:

La figure 63 represente la somme des rangs et la moyenne des scores de la texture (dureté de

la pate) des fromages.

100 Texture o
80 - 4
172 [72]
2 5
g 2
> 60 "3 2
[} [<5)
= —_ I - - - .. e IR (DU IV (S (SR AP A ko]
2 2
E 40 "2 5
o >
(2] o
=
20 -1
0 0
Hhl | Hh2 | Hh3 | Hcl Hc2 Hc3 Ehl Eh2 Eh3
B Somme des rangs 675 | 775 | 625 | 50,0 | 545 | 40,0 | 36,0 | 30,5 | 31,5
OMoyenne des scores| 1,75 | 1,55 1,9 2,2 2,15 2,6 3,25 3,7 3,45

Figure 63 : Somme des rangs et moyenne des scores
de la texture des fromages.

A priori, et & I’inverse de 1’aspect général, la texture des fromages présente des scores
moyens inférieurs de la limite acceptable (2,5). C’est le cas des fromages fabriqués en hiver
et affinés en haloir (Hh1, Hh2 et Hh3). Leur texture est jugée significativement mauvaise

avec des sommes des rangs supérieurs a 58.

Par contre, I’analyse de KRAMER révele que la somme des rangs se situe entre [32 — 58]
pour les fromages Hcl, Hc2, He3 et Ehl, et ne présentent donc pas de différence significative

de texture entre eux a 5% de probabilité.

Par ailleurs, et toujours d’un point de vue statistique, les fromages Eh2 et Eh3semblent étre
significativement meilleurs avec des SR<32. Le fromage Eh2 est le plus apprécié par les

panélistes avec une moyenne des scores de 3,7.
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Les panélistes ont jugé, toutefois, que la texture des fromages Hh1, Hh2 et Hh3 etaient plus
fermes contrairement a celle des fromages Eh1l, Eh2 et Eh3, qui étaient plus élastique. En
effet, selon MARTIN et COULON (1995), les fromages en fin de lactation sont plus
humides, se protéolyses rapidement et dont la texture est élastique. Toutefois les études
entreprises sur 1’effet de 1’affinage sur la qualité sensorielle du fromage restent pour le moins

rares.

Selon plusieurs travaux, le stade de lactation est un facteur de variation moyen des
constituants du lait, plus particuliérement sur le taux de matiére grasse, le taux de protéines,
les minéraux ainsi que certaines enzymes endogénes telle la plasmine, conduisant a une
influence sur la qualité sensorielle du fromage en particulier la texture (COULON et
al., 1991 ; DUPONT et al.,1998 ; MARTIN et COULON 1995 ; MARTIN et al.,1997).

1.3.2.3. Go(t:

La figure 64 représente la somme des rangs et la moyenne des scores du godt des fromages.
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Hhl | Hh2 | Hh3 | Hcl | He2 | He3 | Ehl | Eh2 | Eh3
B Somme des rangs 425 | 525 | 305 | 395 | 375 | 16,0 | 850 | 73,5 | 73,0

O Moyenne des scores| 3,3 3,05 | 36 3,4 35 | 415 1,7 2,1 2,25

Figure 64 : Somme des rangs et moyenne des scores

du go(t des fromages
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Sur un plan gustatif, I’observation de la somme des rangs des fromages fabriqués en été (Ehl,
Eh2 et Eh3; SR>58) indique qu’ils présentent une différence significative a 5 % de
probabilité, et ils sont jugés de mauvais par les panélistes. Leurs moyennes des scores sont
inférieures a la limite acceptable (2,5). Les panélistes révelent cependant, un go(t assez fort,
et amer de ces fromages. En effet, selon MARTIN et COULON (1995), LUCEY et al. (1992)
et LUCEY (1996), les fromages de fin de lactation ont des défauts de goGt plus prononcés.

Selon COULON et al. (2005) I’augmentation de la plasmine en fin de lactation est a 1’origine
d’une protéolyse rapide est excessive des fromages (BENSLIMANE et al., 1990 ; COULON
et al., 2005), I’augmentation de la lipolyse en fin de lactation, selon CHAZAL et
CHIALLARD (1986), liee a la modification du globule gras (CHILLARD et al., 2000) est

responsable de I’altération des caractéres sensoriels des fromages.

Par contre, la somme des rangs des fromages Hhl, Hh2, Hcl et Hc2 est comprise dans
I’intervalle [32 — 58], ce qui laisse juger qu’il n’existe pas de différence significative entre

I’ensemble de ces fromages d’hiver, de 1% et 2°™ lactation.

Par ailleurs, le golt des fromages de la 3% Jactation et fabriqué en hiver (Hh3 et Hc3) sont

significativement meilleurs (SR<32) et ce, quel que soit le type d’affinage.

Un certain nombre de travaux indiquent également que la nature de [’alimentation,
principalement celle des fourrage, a un effet marqué sur la composition du lait, par

conséquent sur la flaveur du fromage (HOUSSIN et al., 2002).

COULON et al. (2005) rapportent que la présence de molécules dans le lait issu directement
de I’alimentation tel que les terpénes, et les caroténoides ou produite par 1’animal (plasmine,
AG) peuvent modifier les caractéristique sensorielles du fromage. La nature du fourrage peut
¢galement modifier 1’écosystéme microbien du lait et son activité, ainsi des répercussions sur
le fromage vont étre constatées (DEMARIGNY et al., 1997; DESMASURE et
GUENGUEN, 1997 ; MICHEL et al., 2001 ; DUTHOIT, 2003).
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1.4. Conclusion :

Les resultats des analyses physicochimiques indiquent une grande variabilit¢é d’une
fabrication fromagere a une autre pour les critéres de qualité étudiés en fonction des pratiques

de production et de transformation.

En effet, I’interaction du type d’affinage avec le numéro de lactation semble avoir une
influence hautement significative sur le rendement fromager et les parameétres
physicochimiques a savoir : le rapport G/S, I’EST-F, le TP-F et le TB-F. Comparativement a
I’affinage en cave traditionnelle, I’affinage en haloir permet d’obtenir une meilleure qualité
physico-chimique des fromages fabriqués & partir des laits de 1°° et de 2°™ lactation. Par
contre, pour la 3°™ Jactation, c’est I’affinage en cave traditionnelle qui est associé¢ aux

meilleures qualités physico-chimiques des fromages obtenus.

Par ailleurs, I’effet propre de la saison concerne essentiellement le rendement fromager,
I’EST-F et le TP-F, et il s’explique par la différence de composition chimique des laits entre
les deux saisons. En pratique, des différences plus marquées entre saisons ont été enregistrées

en fonction du numéro de lactation.

En revanche, des équations d’estimation précoce, entre le Rdt-F, ’EST-F et le rapport G/S du
fromage et les TP et TB du lait, ont été établies.

Du point de vue sensoriel, ce sont les fromages d’hiver, affinés en cave traditionnelle (Hel,
Hc2 et Hc3) qui ont été les plus appréciés par les panelistes, avec un aspect général assez
bon, une texture assez bonne et un godt assez bon a trés bon (Tableau 49). Les fromages
d’hiver, affinés en haloir, présentent par contre, un aspect général variant entre mauvais et
assez bon ; une mauvaise texture, et un goQt assez bon a trés bon. Alors que les fromages
d’été, ont un aspect général mauvais a assez bon, une texture assez bonne a trés bonne, et un

mauvais godt.
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Tableau 49 : Tableau récapitulatif des résultats de I’analyse sensorielle des différents

fromages

Aspect | Mauvais Assez bon Mauvais Assez bon \EWYETS Assez bon
général | SR>58 | SR=[32-58] | SR >58 SR =[32 - 58] SR>58 | SR =[32-58]

Mauvaise Assez bonne Trés bonne

Texture SR >58 SR =[32 - 58] SR <32

Assez bon Tres bon Assez bon Tres bon

SR = [32 - 58] sR<32 BN ELN  SR<32 JEILELR S1Ee)

188



Résultats et discussion Chapitre V

ESSAI 11 : Effet de I’agent coagulant, de la race et du numéro de

lactation sur la qualité du fromage type camembert

I1.1. Introduction :

La quantité de fromage produite et sa qualité dépendent a la fois des caractéristiques
génétiques (race) (GROSCLAUDE, 1988) et physiologiques des animaux (stade de lactation)
(COULON et al., 1991) et de celles de 1’alimentation quand celle-ci affecte la composition
chimique du lait, et en particulier le taux protéiqgue (MACHEBOEUF et al., 1993b).

D'autre part, au cours de la transformation fromagere, certains parameétres technologiques sont
susceptibles de modifier de facon plus ou moins importante les caractéristiques du lait et donc
influencer celles du fromage (LUCAS et al., 2006).

Dans cette partie, 1’objectif visé est de quantifier les effets respectifs des conditions de
production du lait (race et numéro de lactation) et de la transformation fromagére par deux
agents coagulants (présure commerciale et pepsine ovine) sur la composition physico-
chimique et la qualité organoleptique du fromage a pate molle type camembert.

11.2. Méthodologie :

11.2.1. Conditions expérimentales :

Les laits de mélange des vaches de deux races, Holstein et Montbéliarde, ont été
respectivement transformés en fromage a pate molle type camembert, en conditions
expérimentales plus ou moins contrélées. Les laits utilisés provenaient dans les deux cas, de

la 1°® et 2°™ lactation.

La coagulation dans chaque cas, a été reéalisee soit par la présure commerciale (enzyme

d’origine microbienne) ou bien par un extrait enzymatique brut (EEB ; pepsine ovine).

Les essais ont été réalisés en suivant le procédé pratiqué au niveau de 'unité fromagere

ANDLESS dans la Wilaya de Bejaia.
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Il est a préciser que 1’unité en question est une petite unité a caractere intermédiaire entre le

traditionnel et moderne, compte tenu d’un grand nombre d’étapes réalisées manuellement.

A cet effet, un systéme de codification a 1’aide de lettres alphabétiques et de répartition selon
la race, le numéro de lactation et 1’agent coagulant, a été mis en place afin de pouvoir

identifier les différents fromages.
Pour la race Holstein (H), quatre fromages ont eté fabriqué :

> Fromage Hp1 : fromage fait & base de lait de 1°® lactation, de la race Holstein (H), et
coagulé par la presure commerciale (p) ;

> Fromage Hp2 : fromage fait & base de lait de 2°™ lactation, de la race Holstein, et
coagulé par la présure commerciale ;

> Fromage Hel : fromage fait & base de lait de 1% lactation, de la race Holstein, et
coagulé par I’extrait enzymatique brut ;

> Fromage He2 : fromage fait a base de lait de 2°™ lactation, de la race Holstein, et
coagulé par I’extrait enzymatique brut.

De méme, pour la race Montbéliarde (M), quatre fromages ont été fabriqué :

> Fromage Mp1 : fromage fait & base de lait de 1° lactation, de la race Montbéliarde
(M), et coagulé par la présure commerciale (p) ;

> Fromage Mp2 : fromage fait & base de lait de 2°™ lactation, de la race Montbéliarde,
et coagulé par la présure commerciale ;

» Fromage Mel : fromage fait & base de lait de 1*® lactation, de la race Montbéliarde,
et coagulé par I’extrait enzymatique brut ;

> Fromage Me2 : fromage fait a base de lait de 2°™ lactation, de la race Montbéliarde,

et coagulé par 1’extrait enzymatique brut.
11.2.2. Prélevement et analyses :

Des mesures physico-chimiques ont été effectuées sur les fromages réalisés, a savoir :
I’extrait sec total (EST-F), les taux butyreux (TB-F) et protéique (TP-F), le rapport gras sur
sec (G/S), et le rendement fromager (Rdt-F). En outre, une analyse sensorielle a éte realisee

sur I’ensemble des fromages.
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11.3. Reésultats et discussion :

11.3.1. Physicochimie des fromages :

11.3.1.1. Influence de I’agent coagulant :

L’influence de ’agent coagulant (présure, extrait enzymatique brut) sur le rendement et la
qualité physicochimique du camembert, a été etudié, en premier lieu, indépendamment des

facteurs d’¢élevage (race et numéro de lactation).

Le tableau 50 présente la variation des parametres physico-chimiques des différents fromages

en fonction de 1’agent coagulant (tout autre facteur confondu).

Tableau 50 : Variation des paramétres physico-chimiques des différents fromages en

fonction de 1’agent coagulant

Parametres physico-chimiques

Agent coagulant TB-F (%) EST-F (%) G/S (%) Rdt-F (%)

Présure 28,96+1,86 68,23+0,68 42,42+2,33 17,10+0,34

25,52+2 .57 65,56+0,94 38,93+3,93 15,61+0,43

** *x*x * *x*k

P : probabilité ; *: P <0,05;**: P <0,01; ***: P <0,001.

Les camemberts obtenus avec 1’extrait enzymatique brut présentaient des taux butyreux
(25,52+2,57 %) significativement inferieurs (p<0,01) a ceux obtenus avec la présure
commerciale : 28,96+1,86 % (Figure 65). Ceci peut étre expliqué en partie par ’utilisation de
la pepsine ovine sous forme brute susceptible de contenir des enzymes lipolytiques.

Par ailleurs, les valeurs du rapport G/S obtenues sont plus faibles par rapport aux normes
recommandées. 1l doit étre entre 45 et 55% selon le CODEX ALIMENTARIUS (2011), avec
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une valeur minimale acceptable de 30 %. Cependant, les valeurs les plus élevées de ce
dernier, étaient enregistrées chez les camemberts fabriqués avec la présure commerciale :

42,42+2 33 % en moyenne.

Les résultats des extraits secs obtenus a partir des différents laits et agents coagulants, sont
supérieurs aux normes recommandées par plusieurs auteurs : FEINBERG et al. (1992) : 40,3-
53,9 %, et CODEX ALIMENTARIUS (2011) : 38 a 41 % comme teneurs minimales pour les
fromages a pates molles ayant des rapports G/S compris entre 30 et 45 %. Ceci semble étre

dd aux mauvaises conditions de ressuyage (24 h a 23 °C).

Selon LE JAOUEN (1977), les salles de ressuyages doivent étre munies de plusieurs
ventilateurs assez puissant qui souffleront sur le fromage avec un air ayant une température
maintenu dans une fourchette de 15 °C a 20 °C afin d’¢éviter certain accidents telle qu’une

déshumidification excessive du fromage et formation d’un croutage indésirable.

En outre, selon VIGNOLA (2002), le rendement varie généralement entre 15 et 17 % pour les
fromages a pate molle. Les résultats obtenus au cours de notre essai varient dans cet

intervalle.
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Figure 65 : Variation des parametres physico-chimiques du camembert

en fonction de 1’agent coagulant
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11.3.1.2. Influence de l’interaction entre I’agent coagulent, la race et le numéro de

lactation :

L’influence de I’interaction entre 1’agent coagulant, la race et le numéro de lactation a été
¢tudiée par 1’analyse de variance (ANOVA a 3 facteurs). Cette derniere a été appliquée sur
les parametres physico-chimiques du camembert, en fonction de la race (Holstein et
Montbéliarde), du numéro de lactation (1%, 2°™ et 3°™), et de I’agent coagulant (présure et
extrait enzymatique brut). Le tableau 51 et la figure 66 présentent les résultats de cette

analyse.

Selon le tableau 51, I’interaction des trois facteurs, a un effet tres hautement significatif

(p <0,001) sur I’ensemble des paramétres physico-chimiques du camembert.

A premiere vue (Figure 66), les valeurs de tous les parameétres sont plus élevées chez les
camemberts fabriqués a partir du lait de la race Holstein par rapport a ceux fabriqués a partir
du lait de la race Montbéliarde. De nombreuses études ont été réalisées pour évaluer I’effet
des caractéristiques génétiques des animaux (race, polymorphisme des lactoprotéines) sur
I’aptitude a la transformation fromagere du lait (aptitude a la coagulation, rendements
fromagers). On sait ainsi que les vaches de race Montbéliarde produisent un lait plus riche en
protéines et de meilleure aptitude fromagére que celui de vaches Holstein conduites dans les
mémes conditions (MALOSSINI et al., 1996 ; WALSH et al., 1998 ; VERDIER-METZ et
al., 2001 ; AULDIST et al., 2002 ; MISTRY et al., 2002). Nos résultats contredisent ceux
obtenus par les auteurs cités. Dans notre cas, malgré que le lait de Montbéliarde contient plus
de protéine que le lait de Holstein, le rendement fromager permis par ce dernier est plus élevé
que celui permis par le lait de la Montbéliarde. Les causes de cet écart sont difficiles a cerner.
Il est probablement d0 au fait que les études déja réalisées (MALOSSINI et al., 1996 ;
WALSH et al., 1998 ; VERDIER-METZ et al., 2001 ; AULDIST et al., 2002 ; MISTRY et
al., 2002), ont utilisé lors de la fabrication fromagere, des laits dont le rapport TB/TP a été
standardisé a environ 1,15. Les conditions de fabrication fromagére ont été alors contrdlées
contrairement a notre étude ou, aucune modification preéalable du lait n’a été réalisée.

En outre, le refroidissement du lait et son maintien 48 h & 2°C est a I’origine de modifications
dans les équilibres salins et dans la structure de la micelle qui entraine un allongement de
temps de prise et la formation d’un gel moue avec diminution du rendement (MAHAUT et
al., 2003). En effet, le lait des vaches Montbéliardes était conservé a 2 °C pendant 48 h, alors
que celui des Holstein pendant 24 h.
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Tableau 51 : Variation des paramétres physico-chimiques du camembert en fonction de I’interaction entre 1’agent coagulant, la race et le numéro

de lactation

Numéro de lactation

TB-F (%) 30,10£0,10° 31,15+0,10° 26,50+0,02° 29,00+0,06 ¢ 26,57+0,07 ° 28,00+0,04 ¢ 22,52+0,03° 24,06+0,06 '

EST-F (%) 68,45£0,05°  69,18+0,03°  64,62+0,06"  6589+0,10"  67,51+0,08°  67,78+£0,07°  64,84:0,12°  66,87+0,05°
G/S (%) 4397+0,11°  4502+0,13*  41,01#0,01¢  44,01:0,02°  39,36+0,06°  41,31+0,02°  34,73:+0,02°  3598:0,12"
Rdt-F (%) 17,18+0,03°  17,58+0,06*  15,21+0,03"  1562+0,02"  16,72+0,02°  16,91#0,01°  15,34+0,049  16,28+0,02°

Sur chaque ligne, les valeurs (moyenne + Ecart-type) affectées par des lettres différentes, sont significativement différentes (P<0,05), test de Duncan. La lettre a
correspondant a la moyenne ajustée la plus élevée.
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Figure 66 : Variation des parametres physico-chimiques du camembert

en fonction de I’interaction entre 1’agent coagulant, la race et le numéro de lactation

H : Holstein ; M : Montbéliarde ; p : présure commerciale ; e : extrait enzymatique brut ; 1, 2, 3 : 1%, 2°™ et 3% [actation.
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Par ailleurs, et pour ’ensemble des camemberts, ceux issus de la 2°™ lactation présentent les
valeurs du rendement fromager, du rapport G/S, de I’EST et du TB les plus élevées, en

comparaison avec les camemberts issus de la 1*lactation (Figure 66).

La différence du rendement fromager entre les deux lactations peut étre expliquée par la
teneur en matieres utiles (TB et TP) du lait (HURTAUD et al., 2001), qui est plus élevés dans
le lait de la 2°™ lactation. Cependant, plusieurs auteurs rapportent que I’aptitude a la
coagulation s’améliore entre la premicére et la deuxieme lactation (SHAAR, 1984,
MACHEBOEUF et al., 1993a; COULON et al., 1988). Cette amélioration est
vraisemblablement due au taux caséique, qui n’a pas été étudié dans notre cas. Ce paramétre
explique en grande partie cette variation (VINGNOLA, 2002 ; POUGHEON, 2001;
MACHEBOEUF et al., 1993a). Il constitue également, selon MARTIN et COULON (1995)
et REMEUF (1994), un élément déterminant pour la fermeté du gel.

En revanche, la présure commerciale permet de fabriquer des camemberts présentant les
meilleurs rendements, les meilleurs rapports G/S, et les meilleurs EST et TB par rapport a
I’EEB. Ceci s’explique par la lenteur de la coagulation réalisée par I’EEB, ce qui favorisera le
développement d’une coagulation acide. Selon MIETTON et al. (1994), plus la coagulation
est acide plus 1’égouttage du caillet est faible. Il peut étre expliqué, également, par une activité
protéolytique importante de ’extrait enzymatique brut. En effet, selon RAMET (1984) une
activité exagérée entraine la rupture de trés nombreuses liaisons peptidiques et une
solubilisation importante des protéines, ce qui induit une tension tres faible des coagulums

d’ou des pertes élevées en matieres seches dans le lactosérum.

De maniére globale, le camembert issu de la 2°™ lactation de la race Holstein, et coagulé avec

la présure commerciale présente la meilleure qualité physico-chimique.

11.3.2. Qualité sensorielle :

L’analyse sensorielle des camemberts a été réalisée selon la méthode de KRAMER (1960),
qui repose sur le calcul de la moyenne des scores (notes attribuées par les 10 panélistes pour
chaque fromage) et de la somme des rangs (classement selon le score obtenu pour chaque

fromage).

La différence entre les fromages est jugée non significative dans I’intervalle de rang total

compris entre [29 — 52] pour les criteres : aspect général et texture, et entre [17 — 28] pour le
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goQt au seuil de probabilité de 5 %. Le got a été exclu de ’analyse sensorielle dans le cas du

fromage coagulé avec I’extrait enzymatique brut.

Cette analyse a porté sur trois critéres, a savoir : 1’aspect général, la texture, et le goQt sur
I’ensemble des fromages : Hh1l, Hh2, Hh3, Hcl, Hc2, He3, Ehl, Eh2 et Ec3.

Par ailleurs, une analyse microbiologique des fromages a été réalisée pour assurer le bon

déroulement de la dégustation des fromages.

Selon les résultats de ces analyses, les fromages renferment un nombre de coliformes totaux
inferieurs par rapport a la norme fixée par J.0.R.A. (1998) : 10% germes/g de fromage & pate
molle. Ce nombre réduit de coliformes peut étre expliqué par 1’acidification au cours de la
coagulation ce qui a empéché le développement des coliformes. En effet, selon RIAHI (2006),
’acidification permet non seulement de défavoriser 1’action de la présure et la synérése du
caillé, mais encore d’inhiber la croissance de nombreuses bactéries indésirables, dont certains

pathogenes.

En ce qui concerne les coliformes fécaux, les Salmonelles, les Staphylococcus aureus, et les

Clostridiums sulfito-réducteurs, une absence totale a été enregistrée dans tous les fromages.
11.3.2.1. Aspect général :

Selon la somme des rangs (Figure 67), les fromages Hpl, Hel, He2 et Mpl se situent dans
I’intervalle de signification [29 — 52] ; alors que les fromages Hp2 et Me2 sont statistiquement
meilleurs (SR< 29). Ces deux derniers fromages, présentent les moyennes des scores les plus

élevées, ils sont les mieux appréciés par les panélistes.

Par contre, les fromages Mp2 et Mel sont significativement mauvais a 5 % de probabilité,

avec une SR > 52.
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Figure 67 : Somme des rangs et moyenne des scores

de I’aspect général des fromages

11.3.2.2. Texture :

L’observation des scores moyens attribués par le jury de dégustation révele une texture
mediocre pour la quasi-totalité des fromages. En effet la moyenne des scores n’a dépassé la
moyenne que dans le cas des fromages Hpl et Hp2, avec des MS respectives de 2,70 et 3,90
(Figure 68).

La différence de texture entre les fromages est significative. Les fromages issus du lait de la
Holstein et coagulé avec la présure commerciale (Hpl et Hp2) sont significativement
meilleurs avec des SR < 29 ; alors que les fromages issus de la Montbéliarde et coagulé

toujours avec la présure (Mpl et Mp2) ont des SR comprises dans I’intervalle [29 — 52].

Les membres de jury ont aussi remarqué que les fromages des Holstein présentaient une
coloration jaunatre par rapports a ceux des Montbéliardes. Ces différences observées

s’expliquent vraisemblablement, par le rapport G/S plus élevé.
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Des differences tres importantes de texture des fromages, fabriqués a partir du lait entier, ont
été observées par MARTIN et al. (2000) dans une étude similaire. Les fromages issus de
vaches Holstein ont été moins fermes et plus fondants que ceux issus de vaches Montbéliardes
en raison d’un rapport G/S plus élevé, 1i¢ a un rapport TB/TP supérieur chez les Holstein. Ces
différences ne se retrouvent pas dans les deux autres essais (VERDIER-METZ et al.,1998) ou
le rapport TB/TP était standardisé avant fabrication. Au contraire, dans ce cas, et quelle que
soit la nature de la ration, les fromages fabriqués avec le lait de vache Holstein étaient plus
fermes, moins fondants, plus granuleux que les fromages fabriqués avec le lait des vaches de
race Montbéliarde. Dans ces 3 essais, les fromages issus du lait de vaches Holstein sont

caractérisés par une couleur jaune plus prononcee.

Par contre, tous les fromages réalisés avec 1’extrait enzymatique brut, présentent une texture
significativement mauvaise avec des SR > 52, et les membres du jury trouvaient que leur

texture était médiocre.
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Figure 68 : Somme des rangs et moyenne des scores

de la texture des fromages
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11.3.2.3. Godt:

Sur le plan gustatif, I’observation de la somme des rangs des fromages (Figure 69) indique

qu’il y a une différence significative entre les fromages a 5 % de probabilité.

Le fromage Hp2, avec une SR < 17, présente un godt significativement meilleur. Les
fromages Hp1 et Mp2 ont des SR comprises dans ’intervalle [17 — 28] ; alors que le fromage

Mp1, a un godt significativement mauvais par rapport aux autres fromages, avec une SR > 28.

Cependant, selon la moyenne des scores attribués par les panélistes, on peut classer les
fromages par ordre d’appréciation : le fromage des Holstein en deuxieme lactation vient en
1% position, suivi de celui des Holstein primipares. Les fromages des Montbéliardes étaient
les moins appréciés ; le fromage issu de la 2°™ lactation est également, meilleur que celui des
primipares. Les appréciations du jury révelent également, un godt salé qui est, probablement,

dd & un saumurage excessif.
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Figure 69 : Somme des rangs et moyenne des scores

du go(t des fromages
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11.4. Conclusion :

D’aprés les résultats des analyses physico-chimiques, il apparait que les pratiques de
coagulation peuvent affecter les caractéristiques des fromages, et que 1’intensité de ces effets
varient plus ou moins avec la race des vaches et le numéro de lactation. Aussi, pour
I’ensemble des camemberts, ceux issus de la 2°™ lactation de la race Holstein, et coagulé avec
la présure commerciale présente les meilleures qualités physico-chimiques. La différence du
rendement fromager en faveur de la 2°M |actation peut étre expliquée par la teneur en matieres
utiles (TB et TP) du lait plus élevée. La lenteur de la coagulation par I’EEB, en favorisant le
développement d’une coagulation acide et donc d’un égouttage faible, explique en partie, les
EST-F plus faibles. Par ailleurs, sans aucune modification préalable, le lait de la race Holstein
permet la fabrication de camemberts de meilleure qualité par rapport a ceux obtenus avec le

lait de la race Montbéliarde. Cette observation n’est pas générale.

Du point de vue sensoriel, ce sont les fromages issus du lait de la Holstein et coagulé avec la
présure commerciale (Hpl et Hp2) qui sont les plus appréciés par les panelistes. Le fromage
Hp2 présente la meilleure qualité sensorielle avec un tres bon aspect général, une trés bonne
texture et un tres bon goQt (Tableau 52), alors que le fromage Hpl a un bon aspect général,
une tres bonne texture, et un bon godt. Les autres fromages, présentent par contre, des

parameétres organoleptiques variant entre assez bon et mauvais.

Tableau 52 : Tableau récapitulatif des résultats de 1’analyse sensorielle des différents

fromages

Aspect Assez bon Trés bon Assez bon Trés bon
général SR=[29 - 52] SR <29 SR =[29 - 52] SR <29

Texture Trés bonne Mauvais Assez bon Mauvais
SR <29 SR > 52 SR =129 - 52] SR >52

Assez bon Trés bon Mauvais Assez bon
SR=[17 - 28] SR < 17 SR>28 |SR=[17 - 28]
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Le présent travail porte sur I’impact de quelques facteurs de production sur la composition
physico-chimiques du lait, son aptitude a la transformation fromagere et la qualité des
produits élaborés (fromage).
Il s’articule autour de trois principaux parameétres de production a savoir :

- L’alimentation ;

- Larace;

- Lalactation (numéro et période de lactation).
Pour réaliser les essais, six sites ont été sélectionnes selon des critéres établis et en fonction
des parametres de production considérés.
Au terme de cette étude, les résultats obtenus montrent des effets certains des parametres
étudiés sur la composition physico-chimique du lait et des impacts significatifs sur les
fromages élaborés.
La grande variation observée, selon les paramétres considérés, concerne notamment les
protéines (TP) et la matiére grasse (TB) qui constituent des indicateurs de qualité
commerciale du lait destiné a la transformation.

L’ensemble des résultats obtenus permet de faire les observations suivantes :

- Sur le plan alimentaire :

L’¢tude de I’influence de I’alimentation sur la composition physico-chimique du lait indique
que les taux protéiques (TP) et butyreux (TB) les plus élevés ont été relevés sous régime R3 (a
base d’ensilage de mais) avec un écart de +0,9 et de + 2,0 g/l pour le TP et de +2,87 et +1,22
g/l pour le TB, respectivement par rapport aux régimes R2 et R1 (a base de foin d’avoine et de
paille).

La différence des TP et TB observée entre les régimes, s’explique par un apport énergétique
¢leve, dans le régime R3, li¢ d’une part, a I’apport de 1’ensilage de mais qui constitue une
excellente source d’énergie, et d’autre part, a I’apport faible en aliment concentré (de 1’ordre
de 17 %), mais aussi a la bonne conduite de paturage.

En effet, les régimes R1 et R2 sont composés respectivement de 38 % et 71 % d’aliment
concentré donc I’apport énergétique est inférieur a celui de la ration R3 couvert par I’ensilage
de mais (65 %).

Les résultats indiquent, en effet, que les TP et TB du lait diminuent, lorsque I’apport en
aliment concentré augmente dans la ration du régime.

Par ailleurs, I’analyse relative aux profils en acides gras (AG) de la matiere grasse du lait issu

des différents régimes, indique une grande variabilité de composition en AG selon le régime.
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En effet, les régimes R2 et R3 permettent d’obtenir des laits dont les taux en acides gras
saturés (AGS) sont significativement inférieurs a ceux du lait issu de régime R1 (soit
respectivement -1,79 % et -2,97 %).

En revanche, le taux en acides gras mono-insaturés (AGMI) le plus élevé a été obtenu avec les
régimes R2 et R3 (respectivement de +1,7 % et +2,8 %) par rapport au régime R1. Cependant,
le taux en acides gras poly-insaturés (AGPI) varie de fagon non significative d’un régime a
’autre.

La fluctuation relative a la composition de la matiere grasse est essentiellement liée a la nature
et a la quantité de fourrages distribuée au niveau des différentes fermes d’élevage étudiées.

A cet effet, I’alimentation proposée au niveau de 1’exploitation Labiba (régime R3) est
apparemment la mieux maitrisée que celle des deux autres exploitations, compte tenu des
répercussions induites sur la composition du lait, en particulier les taux protéique (TP),
butyreux (TB) ainsi que les teneurs en acides gras saturés (AGS) et mono-insaturés (AGMI)
dont I’effet est hautement significatif.

Par ailleurs, comparativement a 1’emploi de 1’aliment concentré constitué de mais et de
tourteaux de soja (C1), I’introduction de dréches de brasserie (C2) et de distillerie (C3) dans
I’aliment concentré des vaches laitieres a influencé la quantité produite. En effet,
I’introduction de dréches a stimulé la production laitiére. Cet effet est plus prononcé avec les
dréches de distillerie chez les vaches laitieres de race Holstein par rapport a la race
Montbéliarde.

En outre, comparativement au lot C1, celui des lots C2 et C3 présentent des teneurs réduites
en acides gras saturés (AGS), reconnus comme facteurs d’athérosclérose chez ’homme. En
rechange, le lait est plus riche en acides gras insaturés (AGI) notamment en acides linoléique
indispensable, ce qui améliore la qualité nutritionnelle du lait. Les résultats laissent suggerer
que I’introduction des dréches de distillerie dans la ration des vaches laitieres, en substitution
du mais et tourteaux de soja, dont les prix sont élevés, améliore la qualité du lait par

I’augmentation d’acides gras indispensables (linoléique).

Sur le plan racial :

L’effet de la race a été mis en évidence par des différences significatives de la composition

des laits issus des races Holstein et Montbéliarde.
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En effet, les résultats de I’analyse physico-chimique du lait issu de la race Montbéliarde est
relativement plus riches en protéines (TP) que le lait issu de la race Holstein. Par contre, la
méme analyse indique que le lait de la race Holstein est plus riche en matiére grasse (TB). Par
ailleurs, 1’analyse des profils en acides gras (AG) des deux types de lait met en évidence des
difféerences qualitatives notables entre la matiere grasse des laits des races Holstein et
Montbéliarde.

Les résultats de cette analyse montrent que le lait de la race Holstein a une teneur en acides
gras plus élevée (+1,8 %) que celui de la race Montbéliarde ; par contre, il a été observé le

résultat inverse pour le taux d’acides gras mono-insaturés (+1,5 %).

De méme, la teneur en acides gras poly-insaturés (AGPI) des deux types de lait varie selon la
race. Ainsi, la teneur en AGPI du lait issu de la race Holstein est relativement supérieure que
celle du lait issu de la race Montbéliarde. Ces différences caractéristiques entre les races
Holstein et Montbéliarde traduisent une grande variabilité de la composition du lait en

fonction de la race et indépendamment des autres facteurs de production.

Sur le plan physiologique :

L’¢tude de I’effet du numéro de lactation sur la composition du lait a permis de mettre en
évidence une variabilité dans la richesse du lait en matieres utiles. Ainsi, les taux protéique
(TP) et butyreux (TB) se sont améliorés & la 2°™ lactation pour les deux races, avec des écarts
respectifs de 0,92 et 2,99 g/l de TP et TB pour la Holstein, et de 1,68 et 3,31 g/l de TP et TB
pour la Montbéliarde. Cette augmentation a été suivie d’une stabilisation jusqu’au dernier
numéro de lactation étudié. On constate alors que les taux protéique et butyreux des laits des
primipares sont inférieurs a ceux des multipares. Par ailleurs, la part des acides gras saturés
(AGS) augmente significativement chez les vaches en 2°™ lactation, pour se stabiliser
relativement, par la suite, entre la 3°™ et la 4°™ lactation. Le lait produit par les vaches en
2°™ Jactation contient entre + 0,57 % et + 0,79 % d’AGS par rapport au lait produit par les
primipares. Inversement, le pourcentage des acides gras mono-insatures (AGMI) présente des
valeurs maximales en 1% lactation, et diminue ensuite progressivement en 2°™ lactation avec
un écart qui atteint 0,62 % chez la Holstein, et 0,87 % chez la Montbéliarde. 1l se stabilise
3éme

autour de ces valeurs pour la et 4°™ lactation. En outre, aucun écart significatif n’a été

observé pour les acides gras poly-insaturés (AGPI) entre les lactations de différents numéros.
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L’étude de ’effet du stade de lactation indique des variations significatives de la composition
du lait. Ainsi les taux protéique (TP) et butyreux (TB) diminuent a partir de 2°™ mois de
lactation, pour atteindre leur minimum au 3*™ mois, avec des écarts respectifs de -2,9 et -5,3
g/l pour le TP et le TB chez la races H, et de -3,1 et -6,3 g/l pour le TP et le TB chez la race
M. lls augmentent ensuite, au 4°™ mois de +2,7 et +5,6 g/l respectivement pour le TP et le TB
chez la race H, et de +4,1 et +3,8 g/l respectivement pour le TP et le TB chez la race M. Ces
augmentations persistent jusqu’a la fin de la lactation, mais avec des écarts non significatifs.
De plus, la part des AGS augmente de +0,4 a +2,5 % dans les 6 premiers mois de lactation
chez la race Holstein, et de +0,1 a +2,3 % dans les 4 premiers mois de lactation chez la race
Montbéliarde. Cependant, le pourcentage des acides gras mono-insaturés (AGMI) présente les
valeurs maximales en début de lactation. Il diminue ensuite progressivement jusqu’au 6
mois chez la Holstein, avec des écarts atteignant -2,4 %, et au 5°™ mois chez la Montbéliarde
avec des écarts atteignant -2,6 %. Il se stabilise autour de ces valeurs jusqu’a la fin de la
lactation. Enfin, les teneurs en acides gras poly-insaturés (AGPI), restent relativement
constantes, avec, cependant, un léger pic au bout du 6ome
Montbéliarde.

mois de lactation pour la race

Sur le plan technologique :

Les résultats des analyses physicochimiques des fromages obtenus, montrent une grande
variabilit¢é d’une fabrication fromagere a une autre pour les criteres de qualité étudiés en
fonction des pratiques de production et de transformation. En effet, ’interaction du type
d’affinage avec le numéro de lactation semble avoir une influence hautement significative sur
le rendement fromager et les paramétres physicochimiques. L’affinage en haloir permet
d’obtenir de meilleures qualités physico-chimiques des fromages fabriqués a partir des laits de
1% et de 2°™ lactation. Par contre, pour la 3°™ lactation, c’est laffinage en cave
traditionnelle qui confére les meilleures qualités physico-chimiques des fromages obtenus. A
cet effet, il est possible de suggérer que la conduite de I’affinage puisse étre adaptée au
fromage selon D'origine des laits. Par ailleurs, 1’effet propre de la saison affecte
essentiellement le rendement fromager, I’EST-F et le TP-F, ce qui explique s’explique par la
différence de composition chimique des laits entre les deux saisons. En pratique, des
différences plus marquées entre saisons ont été enregistrées en fonction du numéro de
lactation. Les essais entrepris et relatifs au fromage a pate molle, indiquent 1’effet primordial

du taux protéique du lait sur le rendement fromager. En revanche, des équations d’estimation

206



Conclusion générale

précoce, entre le Rdt-F, I’EST-F et le rapport G/S du fromage et les TP et TB du lait, ont été
établies.

Du point de vue sensoriel, ce sont les fromages d’hiver, affinés en cave traditionnelle qui ont

été les plus appréciés par les panelistes.

Par ailleurs, il apparait que le type de pratiques de coagulation peut affecter les
caractéristiques des fromages, et que I’intensité de ces effets varie plus ou moins avec la race
des vaches et le numéro de lactation dont sont issus les laits mis en ccuvre. A cet effet, les
types de camemberts obtenus avec des laits issus de la 2°™ lactation de race Holstein, et
coagulé avec la présure commerciale, sont de meilleure qualité par rapport aux autres types de
fromage. Ceci peut s’expliquer par les différences des teneurs plus élevées en matieres utiles
(TP et TB) des laits issus de la 2™ |actation. Les fromages sont, par ailleurs, les plus

appréciés par les panelistes.

Signalons, par ailleurs, que la pepsine ovine utilisée, pour I’emprésurage des laits permet
d’élaborer un fromage relativement homogene en ce qui concerne les teneurs en maticre séche

et en matiére grasse.

L’étude des fromages obtenus, avec des laits sans modifications préalables et dans nos
conditions expérimentales indique que les meilleurs fromages sont ceux fabriqués avec du lait
de la race Holstein. Les résultats ne coroborent pas ceux indiqués par la littérature, ce qui peut
étre imputé aux conditions de préparation des fromages dont le lait est souvent modifié avant

la fabrication (traitement thermique, standardisation du rapport TB/TP, etc...).

A travers les résultats rapportés dans le présent travail, les perspectives développées dans le
futur doivent tenir compte d’un certain nombre d’actions dont certaines ont déja fait 1’objet de
recommandations pour le développement de la filiére vis-a-vis de quantité et qualité de lait
bovin produit. En rappel, la quantité de lait étant un caractere mesuré par plusieurs travaux, et
la détermination de sa qualité nutritionnelle représente un grand intérét pour sa consommation
et repose essentiellement sur sa teneur en matiére utile, composée de matiére grasse et de
matiere protéique, criteres directement liés a la densité et a la matiére seche. Par conséquent,
la production des laitages se trouve affecté par des variations de la composition des laits

collectés.
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En perspective, il est utile de s’intéresser aux critéres de développement du systeme d’élevage

bovin dont les actions doivent toucher a un certain nombre de principaux maillons a travers

différents aspects :

Mener des études sur 1’influence des différents facteurs de production en fonction des
zones d’élevage a savoir en milieu rural, citadin et en milieu saharien. En effet, la
production et la qualité des laits se trouvent affectées par les conditions pédo-
climatiques et les biotopes ou se cantonnent les troupeaux. Il est utile de rappeler que
les critéres laitiers doivent étre gérés par la conduite de la reproduction et par
I’alimentation. Cette derni¢re est tributaire de la saison et de la pluviométrie. La
période hivernale constitue le meilleur moment de vélage pour améliorer les taux mais

aussi la durée de lactation ;

Mener une conduite d'élevage qui permettrait une rationalisation rigoureuse de
I’alimentation. Des essais de valorisation réalisés avec différents sous produits de
I’industrie a I’instar des dréches de distillerie ou des sous produits phoenicicoles dans
les zones sahariennes. Ces sous produits seront incorporés dans la ration quotidienne
des vaches laitieres. Cependant, les conditions expérimentales reposent sur une grande
maitrise des essais Vvis-a-vis de 1’état sanitaire du troupeau, du niveau énergétique
distribué aux animaux, des facteurs génétiques liés a la race et de 1’état physiologique

de la vache laitiére ;

Réaliser des essais pilotes ou au laboratoire afin d’évaluer les aptitudes technologiques
des laits individuels et des laits de grand mélange destinés a la transformation. Dans
ce volet, I'application doit nécessairement intégrer ’ensemble des présures de
remplacement par la valorisation des résultats obtenus sur les succédanés a I’ENSA.
Par ailleurs, considérant les affections liées a la consommation de lait de vache et ses
dérivés, il est intéressant de réaliser des essais de fabrication de fromages allégés en

matiére grasse.

Enfin, a la lumiére de I’ensemble des résultats obtenus relatifs a I’étude de 1’effet des facteurs

de production, la maitrise de la qualité physico-chimique du lait dés la production représente

un élément important pour 1’ensemble de la filiere laitiere car elle conditionne en grande

partie les rendements fromagers, la qualité sensorielle du fromage et, par conséquence, le colt

de transformation.
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Annexe 1
Analyses physico-chimiques du lait

1. Détermination du pH :

Lire directement sur I’échelle graduée du galvanometre la valeur du pH aprés introduire de
I’¢lectrode de pénétration dans un bécher contenant 1’échantillon du lait, en réglant le

correcteur de température a 20 °C.

2. Détermination de I’extrait sec total (EST) :

- Introduire I’échantillon a I’intérieur de I’analyseur d’humidité.
- Régler la température de séchage a 65°C.
- Laisser chauffer, aprés quelques minutes, le résultat sera inscrit sur I’écran de

I’appareil (pourcentage de I’EST).

3. Détermination de la densité :

- Verser I’échantillon du lait dans une éprouvette cylindrique sans bec avec précaution
pour éviter la formation de mousse jusqu’a un niveau permettant d’assurer le débordement
ultérieur du liquide.

- Plonger doucement I’aréometre jusqu’a voisinage de sa position d’équilibre,
I’échantillon devant déborder franchement. Vérifier la position de I’éprouvette dont I’axe doit
étre vertical. Effectuer la lecture de graduation a la partie supérieure du ménisque. Introduire

éventuellement le thermometre. Lire la température.

Corrections de lecture : Ajouter a la masse volumique lue de 0,0002 par degré Celsius au-

dessus de 20°C, retrancher 0,0002 par degré Celsius au-dessous de 20°C.

4, Détermination de I’acidité :
Introduire dans un bécher 10 ml de lait a 1’aide d’une pipette graduée, puis ajouter 3 gouttes

de phénolphtaléine.
Titrer avec de la soude NaOH N/9 jusqu’au premier virage au rose.

L’acidité est exprimée en degrés Dornic, donnée par une lecture directe du nombre de

millilitres de soude neutralisante, sachant que 1°D= 0,1g/1 d’acide lactique.



5. Détermination du taux butyreux par la méthode acido-butyrométrique de Gerber
(AFNOR 1986, norme NF V04-210) :

- Introduire 10 ml d’acide sulfurique dans un butyrometre et ajouter 11 ml de lait.

- Ajouter 1 ml de I’alcool isoamélique : "Methyl-3 Butanol-1".

- Boucher avec soin le butyrométre, 1’agiter avec précaution mais €nergiquement et

rapidement jusqu’a dispersion des grumeaux.

- Centrifuger immédiatement pendant 10 minutes.

- Lire la valeur (A) de la graduation correspondant au niveau inférieur de la colonne

lipidique, lire aussi rapidement que possible la valeur (B) de la graduation correspondant au

point le plus bas du ménisque supérieur de la colonne lipidique.

La teneur en matiere grasse est donnée par les relations suivantes :

Matiére grasse en grammes par litre : (B-A)x 10.

6. Détermination du taux protéique par dosage de la matiere azotée totale (Méthode
Kjeldahl - AFNOR 1986, norme NF V04-211) :

6.1.  Minéralisation :

Elle consiste & transformer toutes les structures organiques contenant de 1’azote en azote
minéral par voie humide. Introduire 5 ml de lait dans le matras de Kjeldahl. Ajouter 15 a 20
ml d’acide sulfurique et 2g de catalyseur (composé de 250g de K,SO,, 250g de Cu SO4 et 5
5g de Se). Agiter. Chauffer légérement le matras. Lorsque I’eau s’est évaporée, augmenter le
chauffage jusqu’a douce ¢ébullition du mélange acide. Agiter de temps en temps, en ramenant
dans le fond du matras les parcelles de substances qui adherent aux parois. Lorsque le liquide

est devenu limpide, poursuivre le chauffage durant 30 minutes et laisser refroidir.

6.2.  Distillation et dosage de ’ammoniac :

Apreés refroidissement, le minéralisat est récupéré avec précaution dans une fiole de 100 ml
avec I’eau distillée. Transvaser 20 ml du minéralisat dilué dans un ballon additionné de 20 mi
de lessive de soude a 33 %, plus 80 ml d’eau distillée.

- Placer le ballon dans le dispositif de distillation ;

- Placer 1’allonge qui termine le dispositif dans un bécher de 200 ml contenant 20mi
d’acide borique a 4% et 2 gouttes d’indicateur (Tashiro) ;

- Apreés distillation ; titrer le distillat avec 1’acide sulfurique 0,1 N.



6.3. Expression des résultats :
Les résultats sont exprimés gramme d’azote par litre :
NT =V;*0,0014 * 1000/V,
Avec :
Vy: volume de la prise d’essai (5 ml) ;

V1 : volume de la solution d’acide sulfurique 0,1 N.



Annexe 2
Analyses physico-chimiques du fromage

1. Détermination de la teneur en matiére grasse du fromage (Méthode acido-
butyrométrique de VAN GULIK) :

3g du fromage sont broyés et introduits dans le godet du butyromeétre. 10ml de I’acide

sulfurique sont ajoutés, puis le butyrométre est placé dans un bain marie a 65°C jusqu’a

dissolution totale du fromage. Le butyromeétre est agité toutes les 5 minutes pendant la période

de dissolution. Iml de I’alcool isomylique est additionné.
Enfin on centrifuge pendant 5 minutes dans une centrifugeuse (1200 tours/min).

2. Détermination du taux protéique par le dosage de I’azote selon la méthode

Kjeldhal (AFNOR, 1982) :

2.1.  Minéralisation :

Dans le matras de Kjeldhal, introduire 1 a 2g d’échantillon auquel sont ajoutés 15 a 20 ml
d’acide sulfurique concentré et environ 2 g de catalyseur, apres homogénéisation, laisser 3
heures dans le minéralisateur jusqu’a obtention d’une solution limpide et ceux-cCi par

chauffage modére, puis fort en évitant de surchauffer les parois du matras.

2.2.  Distillation et dosage de ’ammoniac :

Apreés refroidissement, le minéralisat est récupéré avec précaution dans une fiole et on ajuste a
100 ml avec de I’eau distillée. Transvaser 20 ml du minéralisat dilué dans un ballon
additionné de 20 ml de lessive de soude & 33%, plus 80 ml d’eau distillée.

Placer le ballon dans le distillateur ;

Placer I’allonge qui termine le dispositif dans un bécher de 200 ml contenant 20 ml d’acide
borique a 4% et 2 gouttes d’indicateur (Tashiro).

Titrer le distillat avec de I’acide sulfurique a N/50(d=1.83).

2.3.  Expression des résultats :
Les résultats sont exprimés en pourcentage de matiére seche (MS) de la fagon suivante :
N(g)= X*280*10°*(100/Y)*(100/A)

Avec :

X : descente de la burette (ml) ;



Y : prise d’essai (1g) ;

A : volume du minéralisat.

3. Détermination du taux de chlorure du fromage (AFNOR, 1986) :

On pese 2g de fromage débarrassé de sa croute qu’on a déja broyé dans un mortier, dans une
fiole, puis on rajoute 25ml de nitrate d’argent (AgNO3 a 0.1N) ensuite 25ml d’acide nitrique
(HNO3) de densité 1,4. Le mélange est porté a 1’ébullition jusqu’a I’apparition de la couleur
jaune citron. On additionne 15ml de permanganate de potassium (KMnOj; a 7,5%) en
maintenant 1’ébullition et ¢a jusqu’a 1’obtention d’un liquide clair. Par la suite on ajoute 5ml

d’alun de fer (38%) et 100ml d’eau distillée.

L’étape qui suit c’est le titrage a 1’acide thiocyanate d’ammonium (0,1N) jusqu’a I’apparition

d’une coloration rouge brique.

Les mémes étapes sont refaites mais en remplagant les 2g de fromage par 2g de 1’eau distillée

pour réaliser le blanc.

La teneur en chlorure est exprimée par la relation suivante :
NaCl (%) = (Vh—V) * 0,585/ P

Avec :

V= volume en ml de thiocyanate d’ammonium ayant servi a la neutralisation du blanc ;
V: Volume en ml de thiocyanate d’ammonium ayant servi a la neutralisation de
I’échantillon ;

P : Prise d’essai, soit 2g de fromage.



Annexe 3
Analyses microbiologiques du fromage

1. Recherche et dénombrement des germes aérobies mésophiles totaux (GAMT) :

A partir de chaque dilution préparée auparavant, on préleéve 1 ml qu’on introduit dans chaque
boite de Pétri puis on ajoute la gélose PCA. Le mélange est homogénéisé par des
mouvements de huit.

L’incubation se fait a 30°C pendant 72 heures.

Les colonies des GMAT se présentent sous forme lenticulaire et de tailles différentes.

Le dénombrement s’effectue sur la boite sous compteur de colonies et dont le nombre est
compris entre 30et 300

Les résultats exprimés représentent les moyennes des colonies qu’on multiplie par I’inverse

de la dilution.

2. Recherche et dénombrement des coliformes totaux et coliformes fécaux :

A partir de chaque dilution préparée auparavant, on préléve 1 ml qu’on introduit dans chaque
boite de Pétri puis on ajoute la gélose désoxycolate. Le mélange est homogénéisé par des
mouvements de huit.

L’incubation se fait a 37°C et 44°C pour les coliformes totaux et fécaux respectivement,
pendant 24 heures.

Le dénombrement s’effectue sur la boite sous compteur de colonies et dont le nombre est

compris entre 30et 300.

3. Recherche et dénombrement de Staphylococcus aureus :

Transférer a 1’aide d’une pipette 0,Iml de chaque dilution dans la boite Baird-Parker, puis
¢étaler soigneusement 1’inoculum a la surface.

La boite sera incubée a 37 °C pendant 24 heures a 48 heures.

Les colonies de Staphylococcus aureus apparaissent noires brillantes de 1 a 5 mm de

diameétre, bombées cerclées d’un liséré blanc opaque et entourées d’un halo d’éclaircissement.

4. Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux :

Leur recherche est réalisée sur un milieu de présomption de Rothe et un autre confirmatif de

Litsky en cas d’obtention de résultats positifs dans le premier test.



4.1.  Test présomptif :
On introduit aseptiquement 1ml de chaque dilution dans trois tubes de milieu de Rothe et on
incube a 37°C pendant 24 heures.

Les tubes de Rothe présentant un trouble sont considérés positifs au test.

4.2.  Test confirmatif :
On préleve 1 a 2 gouttes du tube de Rothe positif et on repique dans chaque tube contenant le
milieu Litsky. On incube a 37°C. La présence d’une pastille violette au fond du tube confirme

la présence de streptocoques du groupe D.les résultats sont exprimés par le NPP.

5. Recherche et dénombrement des salmonelles :

5.1. Pré-enrichissement :
On introduit 1 ml de la solution mére dans un tube du milieu BLMT. Incubation 37°C

pendant 24 heures.

5.2. L’enrichissement sélectif :
Apres le pré-enrichissement on repique 1ml du milieu pré-enrichi dans 10ml de bouillon de
sélénite de sodium (SFB) et incuber a 37 °C pendant 24 h.

53. Isolement:

On effectue a partir du milieu SFB un isolement en stries (en utilisant une anse stérile) a la
surface de gélose HEKTOEN préparé comme suit :

Faire fondre la gélose dans le bain marie, laisser refroidir et ajouter une ampoule d’additif de
I’HEKTOEN a un flacon.

Couler ensuite le flacon dans des boites stériles, laisser solidifier puis conserver a 4 °C.

On incube les boites a 37°C pendant 24 heures

Les colonies des salmonelles seront vertes ou bleues, avec ou sans centre noir.

6. Recherche et dénombrement de Clostridium sulfitoréducteurs :

On introduit 5ml de la dilution considérée dans deux tubes stériles et dans un troisieme 1ml de
la méme dilution puis on le compléte par 4ml pour atteindre Sml par 1’eau physiologique. Ces
trois tubes sont chauffés a 80°C pendant 10 minutes, puis on refroidit rapidement sous 1’eau

de robinet, formes végétatives sont alors détruites et seules les formes sporulées subsistent.



Verser sterilement 20 ml de la gélose viande- foie régénérée, refroidie a 55 °C et additionnée
de sulfite de sodium et d’alun de fer. On mélange les tubes sans faire de bulles puis on laisse
refroidir sur la paillasse. Incuber & 37 °C pendant 72 heures.

Les Clostridium sulfitoréducteurs apparaissent sous forme de colonies entourées d’un halo
noir.

Effectuer la lecture tous les 24, 48 et 72 heures dans le cas ou il n’y a pas de colonies
caractéristiques.

Les résultats sont exprimés par le nombre de spores par ml ou gramme de produit.



Annexe 5
Analyses de I’aliment de bétail

1. Détermination de la teneur en matiére seche (MS) :

Dans une capsule séchée et tare du préalable , introduire 2 g de 1’échantillon a analyser,
porter la capsule dans une étuve a circulation d’air réglée a 105 °C (x 2 °C) , laisser durant
24h, refroidir au dessiccateur, peser , remettre une heure a 1’étuve et précéder a une nouvelle

posée, continuer I’opération jusqu'a poids constant .

Le teneur en MS est donné par la relation :
MS % = (Y/X) * 100

Y : poids de I’échantillon aprés dessiccation

X : poids de I’échantillon humide

2. Détermination de la teneur en cellulose brute (CB) :

La teneur en cellulose brute est déterminée par méthode de WEENDE. Par convention, la
teneur en cellulose brute est le résidu organique obtenu apres deux hydrolyses successives,

I’une en milieu acide et ’autre en milieu alcalin.

Peser 2 g d’échantillon, I’introduire dans un ballon de 500 ml muni d’un réfrigérant rodé sur
le goulot, ajouter 100 ml d’une solution aqueuse bouillante contenant 12,5 g d’acide
sulfurique pour 1 litre (6,8 ml d’H,SO4 a compléter jusqu’a 1 litre avec de ’eau distillée).
Chauffer pour obtenir une ébullition rapide et maintenir celle-ci pendant 30mn exactement.
Agiter régulierement le ballon pendant I’hydrolyse, séparer le ballon du réfrigérant.
Transvaser dans un ou plusieurs tubes de centrifugeuses en conservant la plus grande quantité

possible de produit dans les ballons. Centrifuger jusqu’a caprification totale du liquide.

Introduire le réside dans le méme ballon en le détachant du tube a centrifuge avec 100ml de
solution bouillante contenant 12,5 g de soude pour 1 litre. Faire bouillir durant 30 mn
exactement, filtré du creuset (de porosités 1 ou 2). Peser le creuset plus le résidu a 1’étuve

réglée a 105 °C jusqu’a poids constant.

Apres refroidissement au dessiccateur, peser puis incinérer dans le four a moufle a 400 °C

durant 5 heures. Refroidir au dessiccateur et peser a nouveau. La différence de poids entre les



deux pesées représente les matieres cellulosiques, une grande partie de cellulose vraie, une

partie de la lignine et des résidus d’hémicellulose.
TeneurenCBen % MS=[(A-B)*100]/(C* MYS)

A : poids du creuset + résidu aprés dessiccation.
B : poids du creuset + résidu apres incinération.

C : poids de I’échantillon de départ.

3. Détermination de la teneur en protéines (PR) :
L’azote total est dosé par la méthode de Kjedahl.

3.1.  Minéralisation :

Opérer sur un échantillon de 1h, I'introduire dans un matras de 250ml, ajouter 2g de
catalyseur (composé de 2509 de K,SO,, 250g de Cu SO, et 5 5g de Se) et 20 ml d’acide
sulfurique concentré (densité = 1.84), porter le matras sur le support d’attaque et chauffer
jusqu’a I’obtention d’une coloration vert stable. Laisser refroidir, puis ajouter peur a peut avec

précaution 200ml d’eau dessillée en agitant et en recroissant sous un courant d’eau.

3.2.  Distillation :
Traverser 10 & 50 ml du contenu du matras dans I’appareil distillateur (Buchi), rincé la
burette graduée. Dans un bécher destiné a recueillir le distillat, introduire 20ml de 1’indicateur
composé de :
- 20g d’acide borique.
- 200 ml d’éthanol absolu.
- 10ml d’indicateur contenant : ¥ (2.5ml) de rouge de méthyle & 0.2% (0.2 g dans
100ml) dans 1’alcool a 95° et % (7,5ml) de vert de bromocrésol a 0,1% (0.1g dans
100ml dans I’alcool a 95°.
Verser lentement dans le matas de 1’appareil distillateur, 50 ml de lessive de soude (d=1.33)
(330 g de soude dans 1 litre d’eau distillée) mettre en marche 1’appareil , laisser ’attaque se
faire jusqu'a I’obtenir d’un volume de distillat de 100 ml moins , titrer en retour par de 1’acide
sulfurique N/20 (50ml H,SO41IN + 950 ml d’eau distillée) ou N/50 (20ml H,SO4 1IN + 980 ml
d’eau distillée ) jusqu’a I’obtention a nouveau de la couleur initiale de 1’indicateur .

1 ml d’H2S0O4 (IN) »  0,014gd’N

Iml d’H2 SO4 (N/20) » 0,0007g d’H




N(g) = X * 0,0007 * (100/Y) * (200/A)

X : descente de la burette (ml).
Y : poids de I’échantillon de départ.

A : volume de la prise d’essai.

Teneur en MA (% MS) =N g x 6,25.

4. Détermination de la teneur en matieres grasses (MG) :

Elle est déterminée par I’extraction a 1’éther de pétrole dans les colonnes SOXHLET a reflux.

Poser 5g de I’échantillon (P) introduire dans une cartouche d’extraction et couvrir la
cartouche a 1’aide de I’ouate, taré le ballon de I’extracteur avec quelques billet en verre (A),
introduire la cartouche dans I’extracteur et remplit le ballon taré au niveau 2/3 avec I’éther de
pétrole et monter 1’appareil sur 1’appareil chauffante, extraire pendant 6 heures. Enlever la
cartouche de I’extracteur et distiller I’éther, sécher le ballon pendant 30 minutes sur le rota

vapeur et peser le ballon a nouveau (B).
% MG=[(B-A)/P]*100

A : poids du ballon en gramme.
B : poids du ballon et graisse en grammes.

P : poids de I’échantillon dans la cartouche en gramme.



Annexe 4
Analyses sensorielle

Fiche de dégustation Fromage

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3

L’ASPECT

Surface
Irrégularité
Forme
Couleur

TEXTURE DE LA PATE A LA COUPE

Blanc Blanc Blanc
Blanc créeme Blanc créeme Blanc créeme
Couleur lvoire Ivoire Ivoire

Créme Créme Creme
Souple Souple Souple
Ferme Ferme Ferme
Elasticité Sableux Sableux Sableux
Cassant Cassant Cassant
Friable Friable Friable
Homogene Homogene Homogene
Homogéne Ouvertures Ouvertures Ouvertures
Crevasses Crevasses Crevasses
Platreux Platreux Platreux
Affinage Onctueux Onctueux Onctueux
Coulant Coulant coulant

TEXTURE EN BOUCHE

Cohésion :
Souple
Friable



A W N P O

Structure de la
pate :

Onctueuse
Granuleuse

Sensation sur la
muqueuse :

Glissante
Réche

Amer

Salé

Acide
Piquant
Ammoniacal
Laitage
Champignon
Soufré
Végétal (herbe,
foin)

Rance

: absence ;

: Intensité faible ;

- Intensité moyenne ;
. Intensité forte ;

: Intensité tres forte.
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Table de Kramer (KRAMER, 1961)

Nombre de Nombre de fromages dégustés

reseer e T s T e [ s T e 1 7 s [ 9 [ 0] u] ]

- 3-9 3-11  3-13 414 416 418 519 521
- 4-8 4-11 5-13 6-15 6-18 720 822 8-25 9-27 10-29
- 5-11 6-14 717 820 9-23 10-26 11-29 13-31 14-34 15-37
_ 7-13 817 10-20 11-24 13-27 14-31 15-35 17-38 18-42 20-45
- 7-11  9-15 11-19 12-24 14-28 16-32 18-36 20-40 21-45 23-49 25-53
“ 8-13 10-18 13-22 15-27 17-32 19-37 22-41 24-46 26-51 28-56 30-61
_ 10-14 12-20 15-25 17-31 20-36 23-41 25-47 28-52 31-57 33-63 36-68
- 11-16 14-22 17-28 20-34 23-44 26-46 29-52 32-58 35-64 38-70 41-76
- 12-18 16-24 19-31 13-37 26-44 30-50 34-56 37-63 40-70 44-76 47-83
- 14-19 18-26 21-34 25-41 29-48 33-55 37-62 41-69 45-76 49-83 53-90
- 15-21 19-29 24-36 28-44 32-52 37-59 41-67 45-75 50-82 54-90 58-98
- 17-22 21-31 26-39 31-47 35-56 40-64 45-72 50-80 54-89 59-97 64-105
- 18-24 23-35 28-42 33-51 38-60 44-68 49-77 54-86 59-95 65-103 70-112
- 19-26 25-35 30-45 36-54 4263 47-73 53-82 56-91 64-101 70-110 75-120
- 21-27 27-37 33-47 39-57 45-67 51-77 57-87 62-98 69-107 75-117 81-127
N

22-29 28-40 35-50 41-61 48-71 54-82 61-92 67-103 74-113 81-123 87-134




Annexe 6
Résultats des analyses sensorielles — Aspect général

ESSAII

BRI - = [ 5o [ [ 5o 5 [ [ 5o v | 5 s [sowe | v [ 5 [
4 4 3 6 2 75 4 4 45 2 5 1 1 9 2 75 4 4
3 6 4 25 25 8 3 6 35 4 2 9 3 6 4 25 5 1
100 N 2 G R G s S B SR T S TS BTSN Iz G
2 7 2 7 1 9 2 7 3 A EEN s s A 4
S NGEN I s 9 4 3 4 3 30 G R s G 1 4 3
R 7 2 7 1 9 2 7 3 5 35 4 4 25 45 1 4 25
3 85 3 85 4 45 4 45 5 1 4 45 4 45 4 45 4 45
B : - 4 3 85 4 4 4 4 5 1 35 7 4 4 4 4
e - 6 4 6 5 25 4 6 5 25 2 9 3 8 5 25
4 45 5 15 4 45 4 45 5 15 3 9 35 75 4 45 35 15
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Annexe 6
Résultats des analyses sensorielles — Texture

ESSAII

Critére sensoriel Texture

5 15 2,5 2,5 2,5 3,5 3 2,5 3

15 7 1,5 7 15 7 2 4 15 7 15 7 4 2,5 4 2,5 5 1
15 6 1 9 15 6 15 6 15 6 15 6 4 2,5 4 2,5 5 1
1 8,5 1 8,5 15 55 15 55 2 3 2,5 2 1,5 55 15 55 35 1
15 7 1,5 7 25 35 25 35 25 35 35 1 1 9 15 7 25 35
1 8,5 1 8,5 15 65 15 65 2 5 2,5 4 45 25 5 1 45 2,5
15 85 15 85 25 55 25 55 25 55 25 55 45 15 45 15 35 3
1 9 15 75 15 15 2 6 2,5 4 2,5 4 3 2 5 1 2,5 4
35 25 25 7 2,5 7 35 25 25 7 35 25 25 7 2,5 7 35 25
10 2,5 2,5 15 2,5 2,5 3,5

Moyenne des cores RN - = W L W . - . -
ERTSN o B ;B B oo B e B oo B o B s D s



Annexe 6
Résultats des analyses sensorielles — Golt

ESSAII

Golt

Critére sensoriel

3,5 5 3 5 ,

| Critere sensoriel |

| Fromage |

| Pandliste |

35 3, 35 35 35 35 35 6 4 1 25 715 25 15 9
25 6 25 6 3 35 3 35 35 15 35 15 1 9 2 8 25 6
3 3 25 55 35 2 25 55 25 55 4 1 15 9 25 55 2 8
25 5 2 65 3 3 3 35 35 15 35 15 1 85 1 85 2 6.5
4 45 4 45 45 15 4 45 4 45 45 15 2 8 15 9 25 7
“ 25 55 2 8 3 35 3 35 35 15 35 15 2 8 25 55 2 8
25 65 25 65 35 35 4 2 35 35 5 1 2 9 25 65 25 65
R - 4 3 35 5 35 5 45 2 5 1 2 85 2 85 3 7
“ 45 1 35 35 4 2 3 60 3 60 35 35 15 9 3 6 2 8
45 25 4 55 45 25 45 25 4 55 45 25 15 85 15 85 2 7
| Somme des rangs _

B -
smmedsrangs | XD B3 E3 BB OBEHF O O BB



Annexe 7
Résultats des analyses sensorielles — Aspect général

ESSAI I

Y

:
| Fandits | Seore [ g [ e | | e | Ry | Sore ] oy | Ssre | g | e | arg | o | g | Score |
1 3,5 55 5 15 3,5 55 4 3 3,5 3 8 3,5 55 5 15

[ & ] 55

3 55 35 30 4 1 35 3 3 55 25 15 2,5 75 35 3,0
35 5 4 2 350 G 4 2 35 5 25 75 25 75 4 2
3 50 315 2 G0 3 5 3 5 2 8 25 7 35 2,0
45 3 45 3 45 3 45 3 4 7 4 7 4 7 45 3
R 45 35 15 3 45 3 45 3 45 2 75 2 75 35 15
a5 | o= | s 15 4 4 45 3 35 5| 23 | s 25 75 5 15
R :- 6 5 15 4 4 4 4 3 75 4 4 3 75 5 15
I - 3 35 65 45 1 4 3 4 3 35 65 35 6,5 35 6,5
45 35 45 35 45 35 45 35 45 35 4 75 4 75 45 35
360 [ 420 [ 300 N 200 B 350 300 [ o0 N <20
(sommedesrangs | R B O EE] E B B O B B



Annexe 7
Résultats des analyses sensorielles — Texture

ESSAI I

Critére sensoriel Texture

m

_ 4

2,5 2 4 1 15 15 4 15 4 1 7 1

3 2 35 1 15 6 15 6 15 6 15 6 1,5 6 2 3
2 3 35 1 15 5 1 7 2 3 2 3 1 7 1 7
25 35 45 1 25 | 35 2 65 2 65 35 2 2 65 2 65
R : 15 3 15 15 8 2 55 2 55 25 3 2 55 2 55
3 2 4 1 25 4 2 7 25 4 25 4 2 7 2 7
R 5 4 1 15 | 15 2 5 25 25 25 25 15 15 | 2 5
IR :- 2 45 1 25 45 15 15 25 45 3 3 15 75 2 6
3 3 45 1 15 65 15 65 25 40 35 2 15 65 15
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Annexe 7

Résultats des analyses sensorielles — Golt

ESSAI I

Critére sensoriel Go(t

5 5 4 3
2

15 15 4 4,5

4 3,5 5 1 4 3,5 4,5

5 1,5 5 1,5 4 4 4,5 3,0
4 3,5 5 1 4 3,5 4,5 2
4 3 5 1 4 3 4 3,0
4 3 4,5 1 4 3 4 3
5 15 5 15 4,5 3,5 4,5 3,5
5 1 4,5 2,5 4 4 4,5 2,5
4,5 2,5 5 1 4 4 4,5 2,5

[ERN
o

4,5 5 4,5 4,5

3 1 3 3,0
Moyenne des scores 4,50 - 4,90 - 4,10 - 4,40 -
Somme des rangs _ 24,00 _ 13,00 _ 35,50 _ 27,50



Annexe 8

Chromatogrammes
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Résume :

Le présent travail a porté sur I’effet de différents paramétres de production sur la composition
physico-chimique du lait et son aptitude a la transformation.

Les parameétres retenus pour cette étude sont I’alimentation, la race, le numéro et la période de
lactation. Six fermes d’élevage de différentes régions ont été sélectionnées apres enquéte sur
la base de critéres entre autres, la disponibilité de la race Holstein et/ou Montbéliarde et d’un
effectif de vaches laitieres, en phase de lactation, supérieur ou égal a 50.

L’effet de 1’alimentation a été évalué au niveau de 3 fermes utilisant 3 régimes R1, R2 et R3.
Les principaux composés des laits issus des trois régimes ont ét¢ déterminés. L’ensemble des
résultats indique des variations de composition du lait en fonction du type de régime. Le
régime R3 induit des taux protéique (TP) et butyreux (TB) les plus élevés, ceci étant lié a
I’apport supérieur d’énergie fournie par I’ensilage de mais ajouté dans la ration et une faible
part d’aliment concentré, par rapport aux régimes R1 et R2. Globalement, les régimes R2 et
R3 permettent la production de laits caractérisés par des teneurs en acides gras saturés (AGS)
significativement inférieurs a celles des laits issus du régime R1. Le taux d’acides gras mono-
insaturés (AGMI), par contre, est plus élevé dans les laits issus des régimes R2 et R3.

L’effet de I’alimentation a été, par ailleurs, évalué par I’introduction du mais et tourteaux de
soja (C1), de dréches de brasserie (C2) et de distillerie (C3) dans le concentré des rations
alimentaires des vaches laitiéres de race Holstein et Montbéliarde. L’introduction des dréches
a stimulé la production laitiere et induit des variations importantes dans la composition du lait.
Les régimes avec dréches ont permis une diminution du taux d’AGS de la matiere grasse du
lait par rapport au régime C1 a base de mais et de tourteaux de soja. En revanche, le taux
d’AGMI est supérieur par rapport a celui du lait issu du régime CI.

Par ailleurs, 1’étude de 1’effet race a été conduite avec les races Holstein et Montbéliarde.
L’ensemble des résultats indique une grande variation de la composition du lait selon la race.
Ainsi, le lait issu de la race Montbéliarde est relativement plus riche en protéine par rapport a
celui issu de la race Holstein. Ainsi, des variations de la composition de la matiére grasse du
lait ont été observées. Le taux butyreux le plus élevé a été obtenu chez la race Holstein. De
méme, le taux d’AGS est plus ¢€levé pour le lait de la race Holstein par rapport a celui de la
race Montbéliarde. En revanche, I’ inverse est observe pour les AGMI.

Dans un troisieme essai, I’effet de lactation a été évalué pour les deux races étudiées (Holstein
et Montbéliarde). Les résultats obtenus de I’essai indiquent que les taux protéique (TP) et
butyreux (TB) des laits de vache primipares sont inférieurs a ceux des multipares (écarts
respectifs pour le TP et le TB de 0,9 et 3,0 g/l pour Holstein et de 1,7 et 3,3 g/l pour
Montbéliarde). Par ailleurs, le taux d’AGS augmente significativement chez les vaches en
2°™ Jactation et se stabilise, par la suite, en 3*™ et 4°™ |actation. Inversement, le pourcentage
des AGMI a une valeur maximale en 1°° lactation et diminue progressivement en



2*™Jactation avec un écart de I’ordre de 0,6 % pour la race Holstein et 0,9 % pour la race
Montbéliarde. Ces variations se stabilisent en 3°™ et 4°™ |actation.

En ce qui concerne les taux protéique et butyreux, ils diminuent en 2°™ mois de lactation pour
atteindre des valeurs minimales au 3°™ mois, les écarts varient selon la race. Au 4°™ mois de
lactation, ces taux augmentent sensiblement pour les laits des deux races. Ces augmentations
persistent jusqu’a la fin de la lactation. L’étude du profil en acides gras indique que les AGS
augmentent durant les 6 premiers mois de lactation chez la race Holstein et dans les 4
premiers mois pour la race Montbéliarde. Pour les AGMI, leur taux est maximal dans les deux
cas, en début de lactation puis il diminue progressivement jusqu’au 6°™ mois de lactation. Les
écarts varient selon la race.

Enfin, des essais de fabrication de fromage type camembert avec des laits issus des deux races
et obtenus a différents numéro de lactation, ont été réalisés. L’analyse physico-chimique et
sensorielle des fromages montre une grande variabilité en fonction de la lactation et du type
d’affinage. L’affinage en haloir permet des fromages de meilleure qualité par rapport a ceux
obtenus avec 1’affinage en cave traditionnelle. Cette observation concerne les fromages
obtenus avec des laits issus de la 1%® et 2°™ lactation. Pour les fromages issus de la 3°™
lactation, 1’affinage en cave traditionnelle donne la meilleure qualité fromagere. D’un point de
vu sensoriel, il semble d’apres les résultats de I’analyse que les fromages d’hiver affinés en
cave traditionnelle sont les plus appreéciés.

Mots clé : Lait, race, lactation, alimentation, fromage.



Summary :

This work is about the effect of different production parameters on the physico-chemical
composition of milk and its processability. The parameters used for this study are diet, race,
number and duration of lactation. Six farms in different regions were selected after
investigation on criteriainter alia the availability of the Holstein breed and / or Montbeliarde
and a staff of dairy cows in lactation phase, more than or equal to 50.

The effect of diet was assessed at three farms using three diets R1, R2 and R3. The main
components of milk from the three diets were determined. The overall results indicate the
composition of the milk changes depending on the type of diet. The diet R3 induces highest
protein rate (TP) and butterfat (TB), this being related to higher energy input provided by the
added corn silage in the ration and a small amount of concentrated aliment, compared to the
diets R1 and R2. Overall, the diets R2 and R3 allow the production of milk characterized by
levels of saturated fatty acids (AGS) significantly lower than those of the milk produced from
the diet R1.The rate of monounsaturated fatty acids (AGMI), is higher in the milk produced
from the diets R2 and R3.

The effect of diet was assessed by the introduction of corn and soybean meal (C1), brewers'
grains (C2) and distillers grains (C3) in the concentrate rations for dairy cows Holstein and
Montbeliarde breed. The introduction of grains has stimulated milk production and causes
significant variations in the composition of milk. The diets with grains allowed AGS
decreased rates of milk fat compared to diet C1 based on corn and soybean meal. The rate of
AGMI is higher compared to that of milk from diet C1.

Furthermore, the study of the breed effect was conducted on Holstein and Montbeliarde
breeds. The overall results indicate a wide variation in milk composition by race. Thus, the
milk produced from Montbeliarde is relatively richer in protein comparing to that derived
from the Holstein breed. Moreover, variations in the composition of milk fat were observed.
The highest fat rate was obtained from the Holstein breed. Similarly, the AGS rate is higher in
the milk of Holstein breed compared to that of the Montbeliarde. However, the reverse is
observed for AGMI.

In a third test, the effect of lactation was evaluated for the two studied breeds (Holstein and
Montbeliarde). The test results indicate that the protein rate (TP) and butterfat (TB) of milk
produced by primiparous cows are lower than multiparous (respective variances for TP and
TB are 0.9 and 3.0 g/l for Holstein and for Montbeliarde 1.7 and 3.3 g/l). Furthermore, the
rate of AGS increases significantly in cows on second lactation, thereafter, stabilizes on 3"
and 4™ lactation. Conversely, the percentage of AGMI has a maximum value in the first
lactation and gradually decreases in 2™ lactation with a difference around 0.6 % for Holstein
and 0.9 % for Montbeliarde breed. These variations stabilize in 3" and 4™ lactation.



About protein and fat rates, they decrease in the 2" month of lactation to reach minimum
values in the 3", the differences vary depending on the breed. In the 4™ month of lactation,
these rates significantly increase for milk of these two races. These increases persist until the
end of lactation. The study of the fatty acid profile indicates that the AGS increase during the
first 6 months of lactation for Holstein and in the first four months for the Montbeliarde breed.
For AGMI, their rate is maximum in both cases, in early lactation and then progressively
decreases to the 6™ month of lactation. The differences vary by race.

Finally, cheese manufacturing tests for camembert produced with milk from both races and
obtained at different stages of lactation. The physico-chemical and sensory analysis of cheese
shows an important variability depending on lactation and refining type. Refinement in drying
room allows better cheese quality compared to those obtained with traditional refining cellar.
This observation regards cheese obtained with milk from the 1% and 2" lactation. For cheeses
from the 3" lactation in traditional refining cellar provides cheese of better quality. From a
sensory point of view, it seems from the results of the analysis that winter cheeses refined in
traditional cave are the most popular.

Key words :Milk, race, lactation, diet, cheese.
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