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RESUME 

Afin d'améliorer le TP , deux types d'intervention, niveau des apports énergétiques et 

tri des animaux, ont été réalisés en élevages. Leur influence sur les caractéristiques 

physicochimiques et technologiques des laits de troupeau a été mesurée, la qualité 

fromagère et "aptitude à la transformation caractérisées. Des transformations fromagères 

pilotes de type pâte molle ont été réalisées afin de quantifier l'influence des variations du TP 

et des différentes protéines sur le rendement fromager et de caractériser l'effet de la saison. 

L'amélioration des apports énergétiques augmente le TP (0,2 à 0,9 glkg), le taux de 
caséinesdgn~JIr:L~~}'(0,6 à 0,8 glkg) et le rendement fromager mesuré en industrie (0,1 à 

Ôikg/100kg delait):,lXansun-essai;\le pourcentage de caséines dans les protéines totales 
'~""""'+ , 

n'est pas modifié; dans l'autre,les variation, de l'azote protéique et de l'azote caséique ne 

sont pas liées, les variations du nomtx:~eâSéique ne semblent pas liées au niveau d'apports 

énergétiques. La modificatioo"desapports énergétiques n'influence pas les proportions 
c<-.,>~, 

relatives des diff~~ntesêâséines et protéines du lactosérum. 

~ L'élimination de 10% des multipares aux plus faibles taux améliore le TP du troupeau 
l V 

00 \(0,2 glkg) mais réduit la production laitière (- 0,3 IcglVUj). 

j""'''~-"''~''''-'''''-::,' 

Des régressions linéaires multiples ont permis de chiffrer(i~,pôi~s) des principaux 

facteurs zootechniques influant sur le TP, soit par orete d'imporlâ~~e~décroissante le bilan 

énergétique (+0,45 glkg de TP par UFL supplémentaire), le potentiel génétique taux (+1,38 
glkg de TP par point d'ITMMU supplémentaire) et le stade de lactation (+ 0,6 gIlcg par mois 

de lactation dans la phase descendante). 

La qualité fromagère des laits peut être caractérisée à partir des critères de 

composition physicochimique. Les laits de troupeau à pH et taille micellaire faibles 

coagulent rapidement. Les laits atteignant rapidement la fermeté standard présentent des 

teneurs en calcium élevées et en sodium faibles et coagulent rapidement. 
Pour des laits de mélange à différents TP, la proportion des caséines dans les 

protéines totales ne varie pas en fonction du TP. Par contre les proportions de yK-CN 

(p<0,01) et d'ala-œ~~:,~taugmentent avec le niveau de TP, les proportions d'aS-CN ~~ 
et de plgA (p<0,01) diminuent. Par ailleurs, à l'intérieur d'un troupeau, lorsque le TP du lait 
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varie, la part prise par les caséines et les protéines du lactosérum dans ces variations esi 

modifiée. Toute variation intratroupeau du TP serait accompagnée dune augmentation 

relative du pourcentage de caséines. 

En fabrications pilotes de type pâte molle réalisées à partir de lait standardisé en 

M.G., les meilleures prédictions du rendement fromager frais mesuré 1 ou 3 jours aprés 
transformation (J+1 ou J+3) sont établies à partir du K20 et de la teneur en protéines (r2 = 

0,86 ou r2 = 0,89 respectivement). Le rendement frais mesuré 10 jours aprés transformation 

(J+10) est prédit au mieux à partir de la teneur en protéines et du taux butyreux (r2 = 0,86). A 

l'inverse, le rendement sec est expliqué au mieux par la teneur en protéines et le taux 

butyreux à J+1 et J+3 (r2 = 0,71 pour les 2 jours de mesure) et par le K20 à J+10 (r2 = 0,86). 
La prise en compte de la teneur en caséines au lieu de la· teneur en protéines 

n'améliore généralement pas les prédictions du rendement. La teneur en p-CN explique une 

part importante des variations du rendement frais (r2 > 0,63). 

Ainsi, pour des laits de troupeau dont la teneur en protéines varie entre 28,6 et 32,8 

gIl et le taux butyreux entre 24,5 et 28,8 gII,I'augmentation de la teneur en protéines d1 gIl 
permet d'améliorer le rendement fromager frais mesuré à J+10 de 0,3 k,g /100 k,g de lait 

.(+2,~k) et le rendement sec de 0,08 kg/100 kg (+1,4%). 

Les laits de fin d'hiver présentent des variations de rendement fromager importantes. 

Les fromages obtenus sont caractérisés par une variabilité importante de leur teneur en M.S . 

. La teneur en protéines et le taux butyreux ne suffisent pas à expliquer les variations de 
rendement, hormis à J+10 pour le rendement sec. D'autres paramètres ( pourcentages 
d'aS-CN et de p-CN, pH et taille micellaire) interviennent. Les variations de composition 

physicochimique des laits et de rendement fromager à cette période semblent difficiles à 

relier à des facteurs zootechniques. 
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INTRODUCTiON GENERALE 

La transformation fromagère est un des pnnclpaux atouts de la filière laitière en 

Lorraine. En 1988, les livraisons de la région ont représenté 5,3 % des livraisons françaises 

aiors que 10,1 % de la production nationale de fromages de lait de vaches y était réalisée. 

(eNIEL, 1989). Malgré la carence en mesures de rendement (changements de technologie 

de transformation et de produits fabriqués), la majorité des transformateurs lorrains estiment 
/ 

~ que les rendements fromagers ont chut~ les dernières années (GRILLON. 1987). 

Ces chutes de rendement fromager sont pour partie attribuées par ces mêmes 

industriels à une diminution du taux protéique des laits collectés. Pourtant, la baisse des TP 

mesurés par les trois laboratoires interprofessionnels de Lorraine est faible sur les dix 

" dernières années. L'écart entre les années 1977 à 1979 et les années 1987 à 1989 n'est 

que de -0,1 gJL 

Malgré ces constatations contradictoires, les industriels laitiers souhaitent disposer 

d'une matière première présentant la meilleure aptitude à la transformation afin d'assurer de 

bons rendements fromagers et des produits de qualité stable à la consommation. 

Au niveau de la production, et en période de contingentement de la production, l'un 

des moyens pour "éleveur d'améliorer son revenu est d'assurer la livraison d'un lait de 

qualité. notamment d'un lait riche en protéines, L'écart de paiement entre le gramme 

différentiel de TP et le gramme différentiel de TB ne cesse de s'accroTtre au profit du TP, 
reflétant ainsi les besoins de l'industrie. 

C'est dans ce contexte que ce travail a été initié, dans le caere d'une convention 

Industrie-Recherche, concrétisée sous la forme d'une bourse Cifre. L'objet général, défini 

comme l'étude des possibilités d'amélioration de la qualité fromagère des laits en élevages, 

peut être partagé en deux questions principales : 

- Comment caractériser la qualité fromagère d'un lait ? 

- Comment ,'améliorer au niveau de la production ? 

Nombreux sont les paramètres pouvant permettre d'estimer la qualité fromagère du 

lait, soit qu'ils aient un rôle propre dans le processus de transformation du lait en fromage 

(paramètres de composition physico-chimique), soit qu'ils permettent de mesurer une des 

étapes de cette transformation. Les relations entre ces différents paramètres ont déja été 

étudiées afin d'essayer de mettre en évidence les paramètres dominants ou les plus 
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significatifs. Mais jusqu'à présent cette quête du paramètre ou de l'ensemble de paramètres 

permettant d'estimer le rendement fromager obtenu en fin de fabrication reste perfectible. 

L'aptitude fromagère dlun lait peut également être estimée à partir de la mesure 

directe du rendement fromager. De nombreux auteurs se sont intéressés à la prédiction du 

rendement fromager à partir des paramètres de composition physicochimique, 

principalement en pâte pressée. De plus, ia prise en compte des paramètres de composition 

physicochimique s'est souvent limitée au taux butyreux et aux teneurs en protéines totales 

ou caséines totales, sans considérer les différentes caséines. 

Au niveau de la production, les difiérents facteurs zootechniques influant sur le taux 

JLY, .}, protéique du lait sont bien connus mais leur influence sur les teneurs ,,;les/'différentes 

protéines, les paramètres technologiques et le rendement fromager a été nettement moins 

étudiée. D'autre part, peu d'études ont permis d'étudier l'influence simultanée de ces 

facteurs et de hiérarchiser leurs effets. 

Ce travail fait dans une première partie la synthèse des données bibliographiques 

correspondant aux deux thèmes principaux de l'étude: 

* Influence des composants physicochimiques du iait sur les paramètres 

technologiques et le rendement fromager. 

'" Influence des facteurs zootechniques sur les variations de composition 

physicochimique, des paramètres technologiques et du rendement fromager des laits. 

Il aborde ensuite une série de propositions permettant de préciser les objectifs de ce 

travail : 

1) Mesurer l'influence de deux facteurs zootechniques facilement modifiables à court 

terme en élevages (alimentation et sélection des VL) sur les teneurs des différentes 

protéines et sur les caractéristiques technologiques de laits de mélange. 

2) Hiérarchiser et quantifier l'influence des principaux facteurs zootechniques sur le 
TP des laits de troupeau. 

3) Caractériser au mieux l'aptitude fromagère des laits de mélange et notamment leur 

composition en protéines. 

4) Etudier en fabrication de type pâte molle l'influence du TP et des différentes 

protéines du lait d'une part, de la saison d'autre part, sur le rendement fromager. 

Les laits de mélange transformés en industrie présentent une variabilité de 

caractéristiques physicochimiques et technologiques nettement moinàe que les laits 

individuels. Compte tenu de l'objectif industriel de ce travail, les laits étudiés ont été des laits 

de mélange, constitués au niveau du troupeau ou de plusieurs troupeaux. 
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INTRODUCTION 

Il est bien admis que les matières azotées du lait, et essentiellement les matières 
protéiques, constituent la matière première principale en transformation fromagère. Les 
matières azotées du lait sont nombreuses et leur rôle en transformation fromagère varie 
suivant leur nature. Il est apparu utile dans la première partie de cette synthèse 
bibliogaphique de rappeler quels sont les principaux constituants azotés du lait et de 
quantifier leur importance en transformation fromagère. Pour cela, il est nécessaire de définir 
les différents paramètres permettant de caractériser .. "aptitude fromagère" des laits, puis à 

partir de la synthèse des données concernant l'effet des p'incipaux composants 
physicochimiques sur "aptitude fromagère des laits, de préciser J'effet propre des différentes 
fractions protéiques. 

Par ailleurs, les facteurs zootechniques de variation des caractéristiques 
~ _ .. - ~ 

physicochimiques et technologiques des laits sont nombreux et peuvent se répartir en deux 
goupes : 

- les facteurs de variation qui ne peuvent être moalfiés pour un animal donné : ce 
sont les facteurs génétiques et physiologiques assimilés aux facteurs propres à l'animal. 

- les facteurs de variation liés aux conditions d'élevage tels que la saison, le climat, 
les conditions sanitaires des élevages, et enfin l'alimentation. 

De nombreux travaux scientifiques ont porté sur l'étude de l'influence d'un ou 
plusieurs facteurs SlI' les teneurs en protéines du lait et principalement sur la teneur en 
protéines totales. La deuxième partie de cette synthèse bibliogaphique cherchera à 

quantifier l'influence de ces différents facteurs sur les fractions protéiques et, quand cela est 

possible, sur les paramètres permettant d'estimer la valeur fromagère des laits. 
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PREMIERE PARTIE 

MATIERES AZOTEES ET TRANSFORMATION FROMAGERE DU LAIT 

En plus des auteurs qui seront cités dans ce chapitre, les ouvrages de VEISSEYRE 
(1975) et ALAIS (1984) ont souvent été sollicités pour la rédaction de cette première partie. 

1 - CompoSItion des matières azotées totales 

Les matières azotées présentes dans le lait de vache sont multiples et de 
composition variable. Elles sont généralement partagées en deux fractions: 

- la fraction protéique qui représente la partie majeure des matières azotées du lait. 
- la fraction azotée non protéique (ANP) , quantitativement peu impatante : 5 % de 

l'azote du lait. L'urée en est le constituant principal.et représente -environ "Ja moitié de l'ANP .. 
mais sa concentration peut varier énormèment. notamment pour des échantillons 
individuels. Parmi les autres constituants figurent acides aminés lîb-es, aéatine, acide 
urique. aéatinine et ammoniaque. 

Azote protéig,Je: 

Constituées de chaînes d'acides aminés réunis par des liaisons peptidiques, les 
protéines du lait sont séparées en deux groupes : les caséines qui précipitent par 
acicification du lait à pH 4.6 et les protéines du lactosérum ou protéines solubles. Les 
protéines rep"ésentent de J'orcre de 95 % des matières azotées totales du lait. 

1.1 - Caséines 

1.1.1 - Composition 

Les caséines sont définies comme le g"oupe de protéines phosphorées qui 
précipitent à pH 4,6 et à 20 'C ou sous l'action de la préSll"e. Elles représentent de J'orcre 

biblio Aptitude fromagère 



Tableau 1.1. Composition des matières azotées du lait 
d'après Alais, 1984 

Proportions moyennes 

g/l relatives 

Matières azotées totales 32 100 

1 - PROTEINES 
A - Caséines 25 78 100 

a) Caséine alpha Si 9,5 36 
b) Caséine alpha S2 2,5 1 0 
c) Caséine bêta 8,5 34 
d) Caséine kappa 3,2 1 3 
e) Caséines gamma 1, 2, 3 1,75 7 

8 - Protéines du lactosérum 5,4 17 100 
8.1. Albumines 

a) 8êta-lactoglobùline 2,7 50 
b) Alpha lactalbumine 1,2 22 
c) Sérum-albumine 0,25 5 

8.2. Globulines immunes 0,65 1 2 
8.3. Protéoses-peptones 0,6 1 0 

Il - Substances azotées non protéiques 1 ,6 5 
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de 78 % des matières azotées totales (MAT) du lait. Rapportées aux protéines totales, elles 

en représentent 82 % en moyenne (cf tableau 1.1). 

Les caséines du lait sont constituées de quatre composants majeurs : les caséines 
aS1, aS2, P et K. Elles représentent respectivement 36, 10, 34 et 13 % des caséines 
totales. Un cinquième composant, la fraction y (en moyenne 7 % des caséines totales) 

résulte de l'hyctolyse de la p-CN par la plasmine. 

Les caséines aS et p présentent un taux de phosphoryfation élevé, ce qui leur 

confère un important pouvoir de fixation du calcium. Dans les conditions de concentration du 
calcium du lait et à température ambiante, elles sont insolubles. La caséine K est une 

phosphoglycoprotéine~ présentant une faible affinité vis à vis du calcium. De ce fait elle 
reste soluble dans le lait à température ambiante. 

1.1.2 - Structure physique 

Dans le lait, les caséines sont présentes sous forme de particules sphériques d'un 

diamètre de 20 à 600 nm : les micelles de caséine. Les micelles sont principalement 
constituées par les 4 caséines aS1 - aS2 - p et K, présentes dans les proportions 3-1-

3-1. Ces caséines représentent 88 % de la composition en poids de "extrait sec. Quelques 
fractions protéiques mineures, telles que la y-CN et les fragments C terminaux issus de la 

dégradation de la p-CN sont également présents dans la micelle de caséine (4 gl100 g). 8 % 

de l'extrait sec des micelles de caséine est constitué de minéraux : Ca, Mg, Na, K et P 

(SCHMIDT, 1980). 

Les micelles de caséine correspondent à un assemblage de sous unités, appelées 

submicelles. Les submicelles sont constituées uniquement de caséines, en proportion 

variable, associées entre elles par des liaisons hyctophobes et électrostatiques. " est 
-L également fai probable que le calcium intervie~é' pour une part dans ces liaisons établies 

entre caséines (SCHMIDT, 1980 ; BRULE et LENOIR, 1984). La formation des micelles de 
caséine à parti" des submicelles se ferait par l'intermédiaire de liaisons phosphate de 
calcium entre les 9:9{Jpements phosphoséryfs des caséines aS et p localisés à l'extérieur 

des submicelles./ÂÎn;Jles submicelles riches en K-CN seraient localisées vers l'extérieur de "-.... _.~/ 

la micelle (LENOIR, 1985). La taille des micelles de caséine résulterait donc de la quantité 
de phosphate de calcium colloidal et de la quantité de K-CN présente dans le lait 

(SCHMIDT, 1980). 
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Les mÎcelies de caséine sont fortement hyâatées : elles contiennent environ 65 % 
d'eau (BRUNNER, 1981). Cette caractéristique, ainsi que leur charge électrostatique 
négative, leur confèrent une forte stabilité. 

1.2 - Protéines du lactosérum 

Appelées également protéines solubles, elles restent en suspension dans le lait à pH 
4,6 mais précipitent à pH 3,4. Elles sont constituées d'holoprotéines et de glycoprotéines et 
représentent en moyenne 17 % des MAT. 

Les deux protéines les plus abondantes dans le lactosérum sont la 
betalactoglobuline et l'alphalactalbumine qui intervient au niveau de la synthèse du lactose. 
Elles représentent respectivement 50 et 22 % en moyenne des protéines solubles. Outre ces 
protéines majeures, le lactosérum est également composé de sérumalbumine (5 %), 

d'immunoglobulines (12 %) et de protéoses peptones (10 %) (cf tableau 1.1). Les proportions 
des différentes protéines du lactosérum sont nettement plus variables que celles des 

caséines (BRUNNER, 1981). Leur synthèse et leur passage dans le lait varient 
considérablement en fonction du stade de lactation (colostrum - lait de fin de lactation), de 
,'état sanitaire de la mamelle (mammite) ... (ALAIS, 1984). 

Trois des quatre caséines du lait de vache, les caséines aS 1 - ~ et K, ainsi que la 

betalactoglobuline, présentent dans toutes les races un polymorphisme génétique, c'est-à
dire plusieurs formes alléliques, ou "variants génétiquesn (GROSCLAUDE, 1988). La prise 
en compte du polymorphisme des principales protéines du lait n'est pas faite dans ce travail. 
Pour plus d'informations sur les particularités biochimiques de ces variants et leur fréquence 
dans les races françaises, on pourra se reporter à ,'article de synthèse de GROSCLAUDE 
(1988). 

Il - Aptitude fromagère du lait 

L'aptitude fromagère d'un lait est un concept global qui recou'ire diverses 

caractéristiques du lait : 
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Le premier aitère directement utilisable par le transformateur au plan économique 
est le rendement fromager, c'est-à-dire le poids de fromage obtenu à partir d'une quantité 
déterminée de lait. Le rendement fromager peut lui même être défini en kg de produit frais, 
en Kg de (l"oduit sec et à différents temps a(l"ès la transformation. 

La mesure du rendement fromager nécessite des expérimentations assez lourdes et 
coûteuses en matériel et main d'oeuvre. D'autres paramètres, dont l'estimation est plus 
rapide et nécessite moins d'infrastructure, permettent de caractériser l'aptitude des laits pour 
l'une ou l'autre des différentes étapes de la transformation fromagère. On mesure ainsi le 
temps de coagulation, la vitesse d'évolution de la fermeté du caillé ... caractéristiques 
dénommées la plupart du temps "paramètres technologiques". 

Enfin, les paramètres de composition chimique, et en particulier de composition 
azotée. sont parfois utilisés pour (l"édire la valeur fromagère des laits. 

Dans un (l"emier temps nous procéderons à un rappel des différents principes de la 
transformation fromagère puis nous définirons les paramètres technologiques permettant 
d'apprécier la qualité fromagère d'un lait. Enfin, nous étudierons les relations entre les 
composants physicochimiques du lait, notamment les composants azotés, et les paramètres 
technologiques d'une part, le rendement fromager d'autre part. L'objectif de ce chapitre est 
de tenter d'établir une revue aussi complète que possible des moyens permettant de prédire 
la qualité fromagère d'un lait et si possible son rendement fromager à partir des critères de 
composition physicochimique afin de (l"éciser "influence de chacun d'entre eux. 

Il.1 - Principes généraux de la transformation fromagère 

La fab-ication de la plupart des fromages comporte trois grandes étapes : 
-la formation du gel, ou coagulum: c'est le caillage ou la coagulation du lait. 
- l'égouttage du coagulum conduisant au caillé. 
-l'affinage du caillé qui conduit au fromage. 

11.1.1 - La coagulation du lait 

Elle correspond à la floculation des micelles de caséine qui s'assemblent pour former 
un gel compact emprisonnant le lactosérum. On distingue deux types de coagulation: la 
coagulation lactique qui survient lorsqu'on laisse un lait s'acidifier lentement à températtre 
ambiante et la coagulation par la présure qui consiste à ajouter au lait une ou des enzymes 
p-otéolytiques permettant de modifier la structure des micelles de caséine et par là même de 
former un gel. Les enzymes les plus couramment utilisées sont constituées par un mélange 
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de chymosine et de pepsine dans les proportions 80120. Ce deuxième type de coagulation, 
principalement utilisé en fromagerie, sera étudié plus particulièrement. 

La coagulation du lait par la présure se divise en deux phases : 
- la phase enzymatique : 
L'action de la chymosine sur la K-GN scinde cette caséine en deux parties au niveau 

de la liaison Phe10S- Met106 avec formation du caséinomaQ"opeptide (CMP) qui 
correspond à la partie C terminale (106-109) et de la paracaséine K, partie N terminale (1-
105). La paracaséine K reste associée aux autres caséines au sein des micelles alors que le 
CMP passe dans la phase aqueuse. 

- La phase de coagulation : 
La séparation des deux parties de la K -CN s'accompagne d'une déshyàatation des 

micelles de caséine et d'une modification du potentiel électrostatique. Cette hycrolyse de la 
K-CN permet la formation de liaisons hyàophobes et électrostatiques entre les micelles, qui 
nécessitent la présence de phosphate de calcium colloldal pour obtenir un coagulum 
homogène et rigide (LENOIR et VEISSEYRE. 1987). Le résultat de ces liaisons 
inter micellaires conCOll't à la formation d'un réseau tridimensionnel, à mailles très lâches, 
emprisonnant les matières gasses et le lactosérum. qui constitue le coagulum. 

11.1.2 - L'égouttage du coagulum: la formation du caillé 

Le coagulum résultant de la formation des liaisons intermicellaires est une structure 
instable: sous l'influence de nouvelles liaisons s'établissant entre les micelles de caséine 
ou du renforcement des liaisons existantes, il se produit une rétraction du gel qui 
s'accompagne de l'expulsion de lactosérum des mailles du réseau: c'est la synérèse. La 
synérèse dépend avant tout de la structure du gel, elle-même liée à la quantité de présure 
utilisée. La vitesse de raffermissement du gel et son imperméabilité commandent les 
modalités ultérieures d'égouttage. 

L'égouttage est plus rapide lorsque la température augmente. Celle-ci accélère 
l'établissement des liaisons inter micellaires. active la fermentation lactique et diminue la 
viscosité des constituants du caillé (WEBER, 1984). 

L'acidification du coagulum favorise l'égouttage en diminuant l'eau d'hyàatation des 
micelles et en favorisant l'établissement des liaisons secondaires entre micelles (WEBER, 

1984). 
Dans le cas de coagulation par la p'ésure, pour permettre l'expulsion du lactosérum 

imprégnant le gel, il est nécessaire de faire intervenir des actions mécaniques (découpage, 
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brassage) afin de détruire la cohésion et la compacité du coagulum. Pour certaines 
fabrications, l'égouttage peut être complété par un pressage du caillé. 

Enfin le salage constitue la dernière étape permettant de aainer une partie du sérum 
résiduel avant l'affinage. Le salage agit également sur les microorganismes indésirables et 

sur "activité des enzymes. 

11.1.3 - L'affinage du caillé; le fromage 

La plupart des fromages. hormis les pâtes fraiches, subissent aprés égouttage une 
maturation biologique plus ou moins prononcée. Cette maturation permet de développer 
pour chaque type de fromage une saveur particulière mais aussi de lui donner un aspect. 
une textlJ"e et une consistance spécifique. 

L'affinage est le résultat global de phénomènes variés : protéolyse, désamination, 
décarboxylation, lipolyse, fermentation de "acide lactique ... 

Il.2 - Appréciation de "aptitude fromagère d'un 'ait par les paramètres 
technologiques 

L'appréciation de l'aptitude fromagère d'un lait peut se faire par la caractérisation des 
différentes phases de la transformation du lait en caillé, notamment la coagulation et 
l'égouttage du coagulum. Ces méthodes ont l'avantage de pouvoir caractériser un lait donné 
sans aller jusqu'au produit terminé et sont donc plus rapides et moins onéreuses que les 
meues de rendement fromager. De plus le rendement fromager n'est pas un critère unique 
suffisant puisque les technologies varient en fonction des caractéristiques physico
chimiques du lait. 

11.2.1 - Paramètres de coagulation 

Le début de la coagulation d'un lait se détermine de plusieurs manières ; suivant le 
moyen utilisé pour meSlJ"er cette étape de la transformation du lait. on parlera de temps de 
floculation : temps nécessaire à l'apparition des premiers flocons lorsqu'on fait s'écouler un 
lait emprésuré le long d'une paroi, ou de temps de coagulation : temps nécessaire à la 
formation d'un gel dans un récipient contenant un lait emprésuré (ALAIS, 1984). 
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11.2.2 - Paramètres de raffermissement du coagulum 

La vitesse de raffermissement du gel et sa fermeté maximale sont des critères 

également J)is en compte pour mesurer l'aptitude fromagère d'un lait. La vitesse d'évolution 

de la fermeté du gel est beaucoup plus variable que le temps de J)ise (KOWALCHYK et 
OLSON, 1979 ; ITG, 1984 cités par KERJEAN, 1984 ; QUELEN et KERJEAN, 1987). Elle 

reste le facteur le plus important pour caractériser l'aptitude fromagère d'un lait : en effet, 

c'est essentieUement la fermeté du gel au tranchage qui joue sur la suite de la 

transformation fromagère. 

Les méthodes qui permettent de mesurer les caractèristiques du gel sont 

nombreuses. Parmi les plus courantes, nous pouvons citer : 

- la pénétrométrie : mesure de la force ou de la profondeur de pénétration d'un 

couteau standardisé dans le coagulum. 

- la viscosimétrie de torsion : mesure de la force de torsion qui agit entre le lait et un 
corps suspendu. 

- le thrombélastogaphe et le formagaph : le lait est contenu dans une cuve animée 

d'un mouvement sinusoldal dans lequel plonge un cylindre suspendu à un fil. Dans ce cas 

c'est le cylindre qui joue le rôle de capteur et permet de suivre la résistance du gel à la 

déformation. 

- le torsiomètre de Scott Blair, modifié par Plint : dans ce cas, c'est le cylindre 
plongeant dans le lait qui est soumis aux oscillations périodiques. 

Ces deux dernières méthodes permettent de mesurer la vitesse de raffermissement 
et la fermeté maximale des gels. Ainsi QUELEN et KERJEAN (1987) utilisent un paramètre 

correspondant à l'obtention d'une amplitude de 15 mm sur le thrombélastogamme, appelé 
temps de durcissement; ALEANDRI et al (1989), MARZIALI et al (1986 b) mesurent une 

amplitude de 20 mm sur le formagamme, appelé temps d'obtention de la fermeté standard. 

11.2.3 - Paramètres d'égouttage 

Enfin, la capacité d'un caillé à expulser le sérum contenu dans le réseau peut être 

appréciée en mesurant le volume de lactosérum écoulé à un temps déterminé aprés le 
tranchage ou le moulage du caillé: on établit ainsi une cinétique d'égouttage. GRANDISON 

et al (1985 b et c) ; STORRY et al (1983) définissent de cette manière un temps de synérèse : 

temps nécessare pour recueillir un volume déterminé de lactosérum. 
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11.2.4 - Paramètres technologigues et rendement fromager 

Les paramètres ~écédemment définis permettent de Il"éciser les caractéristiques 
fromagères d'un lait : en effet, les caractéristiques rhéologiques du coagulum Icrs des 
différentes actions mécaniques qu'il subit (tranchage, a-assage, moulage ... ) ont sans doute 
d'importantes conséquences sur les pertes de matière dans le sérum (BYNUM et OLSON, 
1982 cités par KERJEAN, 1984). 

ALEANDRI et al (1989) ont étudié les corrélations entre les paramètres 
technologiques mesurés au formagaph (T : temps de coagulation, K20 : temps d'obtention 
d'une fermeté standard du caillé, E30: fermeté du caillé 30 mn ~ès emll"ésurage) et les 
rendements fromagers obtenus en fabrication de parmesan sur 279 laits : seul le paramètre 
E30 est significativement corrélé au rendement fromager, la relation n'est pas linéaire. Le 
modèle de ~édiction à partir des paramètres technologiques permet d'expliquer environ 
60% des variations du rendement fromager alcrs que celui établi à partir de la composition 
du lait explique 80 %. 

'-----' 

Trouve (1987) explique 30 à 43 % des variations du rendement frais à partir des 

paramètres technologiques et 30 % à partir des paramètres de composition du lait. 
L'équation utilisant les deux types de variables permet d'expliquer 77 % des variations du 
rendement. Parmi les paramètres technologiques, seul le K20 et le Al 0 (fermeté du·· gel 
mesurée 5 mn ~ès la coagulation) sont corrélés significativement au rendement. 

Les caractéristiques de raffermissement du gel (vitesse, fermeté), plutôt que le temps 
de prise, semblent donc être les paramètres technologiques les plus importants pour estimer 
la qualité fromagère d'un lait. Cependant, les paramètres technologiques ne sont pas 
suffisants pour estimer le poids de fromage obtenu en fin de transformation. Les paramètres 
de composition physico-chimique apportent une part d'infcrmation importante. L'étude de 
leur influence sur les paramètres technologiques d'une part et les rendements fromagers 
d'autre part sera l'objet du paragaphe suivant. 

Il,3 - Influence de la composition physico-chimique des laits sur ''''' 
aptitude fromagère 

Les résultats jX"ésentés dans cette partie ont été établis sur laits de vache, exceptés 
ceux de STORRY et al (1983) ~ovenant de vaches, a-ebis et chè\tTes. 
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Tableau 1.2 Influence de la teneur en MAT ou en protéines 
sur les paramètres technologiques 

Paramètre Variable Coef.de Auteur Nature des 
technologique corrélée corrélation Année laits 

Temps de (1) MAT (g/l) -0,48 OJELEN grand 
coagulation R (min) 1987 mélange 

Temps de (2) MAT (g/I) -0,75 OJELEN grand 
durcissement (min) 1987 mélange 

K 20 (min) (1) TP (g/I) -0,28*** TRaJVE individuels 
1987 

MAT -0,75 NUYTS individuels 
1989 

A 30 (mm) (1) MAT 0,58 NUYTS individuels 
1989 

Fermeté maximale TP (g/I) 0,40** CQSSlN individuels 
(3) (mV) 1988 

Seuil de signification: * ex < 0,1 ** ex < 0,05 *** ex < 0,01 

Méthodes de mesure: 

(1) Paramètres mesurés au formagraph 
R : temps de coagulation (min) 
A30 : fermeté du caillé mesurée 30 min après emprésurage (mm) 

Nombre 
d'échantillons 

43 

43 

80 

1 6 

1 6 

48 

K20 : temps nécessaire pour obtenir un écartement des branches de 20 mm 

(2) Mesuré au thrombélastographe 
Temps nécessaire pour obtenir un écartement des branches de 15 mm 

(3) Paramètres mesurés au torsiomètre de Plint 
Vitesse de raffermissement (mV/min) : pente initiale 
Fermeté maximale (mV) : ordonnée maximale 
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11.3.1 - Influence des composants du lait sur les paramètres technologiQUes 

8) Composants jToléiques 

La plupart des auteurs ayant étudié l'influence des composés protéiques du lait sur 
les paramètres technologiques se sont prioritairement intéressés aux caséines et pariais aux 
protéines du lactosérum. 

QUELEN et KERJEAN (1987) établissent une corrélation entre la teneur en MAT et le 
temps de coagulation. Par contre LlNDSTROM et al (1984), ainsi que COULON et al (1988 

f.,c<"",-· 

(~).'n'observent pas de corrélation significative entre la teneur en protéines totales et le temps 
de coagulation. La dilution du lait avec du lactosérum modifie peu le temps de coagulation, 
hormis pour des dilutions atteignant un taux de 0,5 (LENOIR et SCHNEID, 1984). 

Plus le lait est riche en protéines ou en MAT, plus le caillé est ferme (tableau 1.2). Les 
observations de FROC et al (1988) corrooo/ent ces résultats. 

~,~.,,~.~c"· 

,. Influeace des caséines 

Peu d'auteurs observent une corrélation significative entre le temps de coagulation et 
les teneurs en caséines (tableau 1.3) et les résultats divergent d'un auteur à l'autre : 
QUELEN et KERJEAN (1987) mesurent une diminution du temps de coagulation lorsque la 
teneur en caséines totales augmente mais la corrélation est moins forte qu'avec les matières 
azotées totales. A "inverse LENOIR et SCHNEID (1984) observent une tendance à 

l'augmentation du temps de coagulation lorsque la concentration en caséines s'accroit, mais 
de faible importance. 

STORRY et al (1983) notent une diminution du temps de coagulation avec 
l'augmentation de la teneur en p-CN et MARZIALI et Ng KWAI HANG (1986 b) avec 
l'augmentation de la tenell' en aS-CN. Par contre HOSSAIN (1976) cité par LENOIR et 

SCHNEID (1984) observe que le temps de coagulation est plus influencé par la tenel.l" en K
CN (r-o,91) que par les teneurs en aS-CN ou p-CN (r-o,67 et r-o,58 respectivement). 

La vitesse de raffermissement du coagulum est corrélée positivement à la teneur en 
caséines (VERTES et al, 1989 a). Le temps nécessaire pour obtenir une fermeté standard 
est corrélé négativement à la teneur en caséines et la fermeté du gel ou force du coagulum 
positivement. Tous les autus s'accordent sur ces observations (tableau 1.3) et les 
coefficients de corrélation sont tous siglificatifs à 5 %. 
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Tableau 1.3 Influence des teneurs en caséines sur les paramètres 
technologiques 

Paramètre Variable Coef. de Pente de Auteur Nature des Nombre 
technologique corrélée corrélation la droite Année laits d'échantillons 

Ternpsde (1) Caséines -0,43 QUELEN grand 43 
coagulation R (min) (gl1) 1987 mélange 

B-CN (%) -0,53" -1,96 STORRY individuels 25 
a S-CNlB-CN 0,54" 3,00 1983 ou groupes 

d'animaux 

(1) a S-CN (%) " -3,21 MARZIALI individuels 31 
1986b 

Vitesse de ralfermis- Caséines 0,8" VERTES mélange 25 
sement mPals2 (4) (glkg) 1989a 

mV/min (3) %K-CN 0,44'" COSSIN individuels 48 
o/aS-CN ~O,66"· 1988 

Temps de durcisse- Caséines -0,68 QUELEN Grand 43 
ment (min) (2) (gl1) 1987 mélange 

K20(min) (1) Caséines(%) " -3,32 MARZIALI individuels 31 
%a8-CN " -4,78 1986b 
% B-CN " -5,97 

% K-CN " -8,39 

%K-CN -0,45 NUYTS individuels 60 
1989 

K30(mm) (1) Caséines(%) " 8,14 MARZIALI individuels 31 
%aS-CN " 13,32 1986b 
% B-CN " 15,96 

Caséines +0,49 NUYTS individuels 60 
(glkg) 1989 

Force du caillé (5) Caséines(%) 0,93'" 34,0 STORRY individuels 25 
. \ aS-CN(%) 0,86'" 44,4 1983 ou groupes l:l/ 

B-CN (%) 0,59'" 25,4 d'animaux 
K-CN (%) 0,74'" 118,3 

Caséines(%) 0,90'" 24,2 GRANDISON individuels 36 
a S-CN (%) 0,85'" 43,7 1984 début de 

B-CN (%) 0,61' 39,9 lactation 
K-CN (%) 0,70" 105,0 

Caséines(%) 0,68'" 19,1 GRAN DISON mélange 28 
a S-CN (%) 0,70'" 19,3 1985b RG-Trèfle 

Caséines(%) 0,64" GRANDISON mélange 
a S-CN (%) 0,69" 1985c 

Fermeté du gel (6) Caséines(g/kg) 0,72" VERTES mélange 25 
(glcm2) K-CN (%) 0,54" 1989a 

Fermeté maximale Caséines(gII) 0,48'" COSSIN individuels 48 
(mV) (3) o/oOS-CN -0,59'" 1988 

%B-CN 0,50'" 

Temps de synerèse Casé;ines (%) 0,76'" 14,6 STORRY individuels 25 
(rrin) (7) a S-CN (%) 0,83'" 22,2 1983 ou groupes 

K-CN (%) 0,62'" 51,4 d'animaux 

K-CN (%) -0,61'" -71,6 GRANDISON mélange 28 
1985b RG-Trèfle 

Seuil de signification: • a < 0,1 ... a < 0,05 *** a < 0,01 
Méthodes de mesure: (1) (.?) (3) cf. Tableau 1.2. 
(4) Mesurée à l'aide d'un viSiSsimètre Rhéomat 30 (6) Pénétromètre-analyseur de consistance de Stevens 
(5)-(6) Mesuré à l'aide d'un pénétromètre (7) Temps de synérèse: temps nécessaire pour que 40% 

du volume initial du lait se soit égoutté 
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L'influence p-épondérante d'une des caséines sur le raffermissement du coagulum 
est contreversée: STORRY et al (1983) et GRANDISON et al (1984, 1985 b et c) observent 
des coefficients de corrélation supérieurs avec la caséine aS par rapport aux autres 
caséines. GRANDISON et al (1984) estiment que l'exS-CN pourrait avoir un rOie structl!"el 

P-OP'e dans la fa-mation du coagulum, mais aussi mieux refléter l'effet du taux de caséines 
totales puisqu'elle est la caséine la plus fortement liée au taux de caséines totales. 

Par contre, COSSIN (1988) note une corrélation négative entre la fermeté du gel, sa 
vitesse de raffermissement et la p-opa-tion d'exS-CN : l'autel!" souligne son aspect inattendu 
et émet l'hypothèse que le pourcentage d'aS-CN agit par l'intermédiaire de sa corrélation 

avec la teneur en caséines (corrélation négative). 
VERTES et al (1989 a) mesurent une corrélation positive entre teneur en K-CN et 

fermeté du gel et NUYTS et al (1989) calculent une corrélation négative entre pourcentage 
de K-CN et K20. COSSIN (1988) obtient une corrélation positive entre vitesse de 
raffermissement et pourcentage de K-CN, ala-s que c'est le pourcentage de p-CN qui 

apparait lié positivement à la fermeté maximale du gel. 
Pour OKIGBO et al (1985 b), des laits à faible aptitude à la coagulation p-ésentent un 

pourcentage de P-CN nettement plus faible et un pourcentage de y-CN et caséines 

dégadées beaucoup plus élevé que des laits p-ésentant de bonnes aptitudes à la 
coagulation; les polI'centages d'aS-CN et K-CN sont également plus faibles mais la 

diminution est moindre. Dans cette comparaison, qui porte uniquement $li" 9 échantillons. 
les laits à coagulation difficile sont des laits de fin de lactation. Outre les variations de 
composition protéique. les variations des autres caractéristiques physicochimiques des laits 
de fin de lactation expliquent sans doute une partie des difficultés de coagulation. 

Seuls STORRY et al (1983) et GRANDISON et al (1985 b) ont étudié la relation entre 
le temps de synérèse et la composition p-otéique des laits : STORRY observe une 
augmentation du temps de synérèse avec l'augmentation de la tenu en caséines mais 
celle-ci est accompagnée d'une élévation simultanée du taux de M.G. : l'augmentation du 
temps de synérèse est d'ailleurs comparable à celle mesurée Ia-sque seul le taux de M. G. 
varie. Pour GRANDISON (1985 b), le temps de synérèse est corrélé négativement à la 
concentration en K-CN. 

# Influence des uoléines dl lactosérum 

Le temps de coagulation augmente avec la concentration en p-otéines du 
lactosérum, que ce soit pour des laits individuels de début de lactation (GRANDISON et al, 

1984) ou pour des laits de mélange (GRANDISON et al, 1985 c) (tableau 1.4). 
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Tableau 1.4 Influence des teneurs en protéines du lactosérum 
sur les paramètres technologiques 

Paramètre Variable Coef.de Pente de Auteur Nature des Nombre 
technologique corrélée corrélation la droite Année laits d'échantillons 

Temps de (1) PLS (%) 0,50" 9,79 GAANDISO'J individuels 
coagulation (min) 1984 début de 

lactation 

PLS (%) 0,42 • GAANDISO'J mélange 
1985c 

Force du caillé (g) Big (%) 0,43' 132 STŒlRY individuels 
(5 ) "la (%) 0,95" • 687 1983 ou groupes 

d'animaux 

PLS (%) 0,40' 24 GAANDISO'J mélange 
(g/kg) 1985b RG.Trèfle 

K20 (min) (1) ala (%) .. -22,2 MARZIALI individuels 
1986b 

A30 (min) (1) ala (%) .. 40,4 MARZIALI individuels 
1986b 

Temps de synérèse Big (%) 0,63" • 1 0 1 STŒlRY individuels 
(min) (7) ala (%) 0,57"' 215 1983 ou groupes 

d'animaux 

Seuil de signification: • Ct < 0,1 .. Ct < 0,05 U* Ct < 0,01 
Méthodes de mesure: cf, Tableaux 1.2, et 1.3 

Tableau 1.5 Influence de la teneur en matière grasse 
sur les paramètres technologiques 

Paramètre Variable Ccef.de Perte de Auteur Nature des 

36 

25 

28 

31 

31 

25 

Nombre 
technologique corrélée corrélation la droite Année laits d'échantillons 

K20 (1) MG -0,66 NUYTS individuels 1 6 
1989 

A30 (1) MG 0,52 NUYTS individuels 16 
1989 

Force du caillé (g) MG (%) 0,58" 13,3 STŒlRY individuels 25 
(5 ) 1983 ou groupes 

d'animaux 

0,54'" 4,84 GRANDISO~ individuels 36 
1984 début de 

lactation 

Temps de synerèse MG (%) 0,53'" 6,4 STŒlRY individuels 25 
(min) (7) 1983 ou groupes 

d'animaux 

0,56'" 6,13 GRANDISOr- individuels 36 
1984 début de 

lactation 

0,80" 5,45 GRAND/SON mélange 28 
1985b RG Trèfle 

Seuil de signification: • Ct < 0,1 .. Il < 0,05 * .. Ct < 0,01 
Méthodes de mesure: cf. Tableaux 1.2. et 1.3. 
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La teneur en protéines du lactosérum a un effet favaable sur la fermeté du coagulum 
(GRANDISON et al, 1985 b). L'Clla serait principalement responsable de cette augmentation 

de la fermeté (STORRY et al, 1983 ; MARZIALI et Ng KWAI HANG, ·1986 b) (tableau lA). 
STORRY émet l'hypothèse que cette carélation positive avec la teneur en ala résulte de 

l'effet indirect de la teneur en caséines, ces deux paramètres étant fatement carélés dans 
l'essai étudié. D'ailleurs, las de l'addtion d'Clla pure dans les laits, le temps de coagulation 

augmente et la face du caillé diminue, notamment lasqu'on atteint de fortes concentrations 
(STORRY et al. 1983). 

Le temps de synérèse augmente avec J'élévation de la concentration en Clla et en plg 

(STORRY, 1983). 

h) Matière fT8SSe 

La tenetr en M.G. du lait améliae la fermeté du caillé (STORRY et al, 1983 ; 
GRANDISON et al, 1984 ; NUYTS et VASSAL, 1989) mais les coefficients de carélation 
sont plus faibles que ceux établis avec les tenetrs en protéines ou en caséines (tableau 1.5). 

Le temps de synérèse augmente significativement avec la teneur en M.G .. Pour 
STORRY et al (1983) cet acaoissement est de 70 % pour des laits dont la teneur en M.G. 
augmente de 0,24 % à 7,24 %, pour des teneurs en protéines totales, caséines et minéraux 
constantes. 

c) MInéraux 

~\ Le temps de coagulation diminue avec l'augmentation des teneurs en .Pi;'\ K et Ca 
total (STORRY et al, 1983 ; GRANDISON et al, 1984, 1985 b et c, MOCQUOT et al,1954 cités 
par LENOIR et VEISSEYRE, 1987 ; QUELEN et KERJEAN, 1987) (tableau 1.6). Néanmoins 
ces carélations ne sont pas systématiquement établies. 

La distribution du calcium entre la phase coIloldaJe et la phase soluble joue un rôle 
impatant dans le phénomène de coagulation. La tenetr en phosphate de calcium coIloldaJ 
parait être le facteur déterminant de l'aptitude à la coagulation du lait (LENOIR et SCHNEID, 
1984). GRANDISON et al (1984) suggèrent que la teneur en Pi reflète mieux la 

concentration en phosphate de calcium coIloldaJ que la teneur en Ca. L'existence d'une 
carélation temps de coagulation - Pi et l'absence de carélation temps de coagulation - Ca 

pourraient ainsi reflèter le rôle du phosphate de calcium colloldal. COSSIN (1988) relève 
l'influence prédominante de la tenelJ" en calcium ionisé, ce qui tenctait à montrer que le 
factu limitant de la vitesse de la réaction globale est la phase d'ag-égation. 

biblio Aptitude fromagère 





Tableau 1.6 Influence de la composition minérale des laits 
sur les paramètres technologiques 

Paramètre Variable Coet. de Pente de Auteur Nature des Nombre 
technologique corrélée corrélation la droite Année laits d'échantillons 

Temps de coagulation Ca(%) -0,40' -44,3 STORRY individuels 25 
(min) 1983 ou groupes 

d'animaux 

Pi (%) -0,43' -102 GRANDISON individuels 36 
Na(%) 0,56'" + 319 1984 début de 
K(%) -0,55'-- -21O lactation 

Pi (%) -0,42 -625 GRANDISON mélange 28 
1985b RG Trèfle 

R(min) (1 ) Ca (gII) -0,75 QUELEN grand 43 
1987 mélange 

(1 ) Na (mgll) +0,80--' SCHEER grand 58 
1988 mélange 

Temps de prise (mn) Ca soluble -0,34-' COSSIN individuels 48 
(8) (mg/I) 1988 

Ca ionique -0,44'-
(mgll) 

Temps de durcisse- Ca (gll) -0,75 QUELEN grand 43 
ment (min) (2) 1987 mélange 

K20(min) (1 ) Ca (mgll) - -** SCHEER grand 58 
1988 mélange 

Arnax(mm) (1 ) Ca caséinique +0,40'-- SCHEER grand 58 
(mgll) 1988 mélange 

Force du caillé (g) Pi(%) 0,75'-' 0,11 STORRY individuels 25 
(5) Ca(%) 0,84*'- 1057 1983 ou groupes 

Mg(%) 0,70-'- 6590 d'animaux 

Pi (%) 0,79'*' 632 GRANDISON individuels 36 
Ca(%) 0,72'*- 758 1984 début de 
Mg(%) 0,81*" 6922 lactation 

Pi(%) 0,75**' 1165 GRANDISON mélange 28 
1985b RG-Trèfle 

Pi (%) 0,47' GRANDISON mélange 
1985c 

Temps de synérèse Pi 0,53"- 0,04 STORRY individuels 25 
(min) (7) Ca 0,55** 362 1983 ou groupes 

Mg 0,61-' 2990 d'animaux 

Ca 0,48** 608 GRANDISON individuels 36 
1984 début de 

lactation 

K 0,58" GRANDISON mélange 
1985c 

Seuil de signification: * a < 0,1 ** a < 0,05 *** a < 0,01 
Méthodes de mesure: 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) : cf. Tableaux 1.2 et 1.3. 
(8) Temps de prise: apparition des premiers flocons à l'oeil nu 



Tableau 1.7. Influence du pH sur les paramètres technologiques 

Paramètre Variable Coef.de Auteur Nature des Nombre 
technologique corrélée corrélation Année laits d'échantillons 

Temps de coagulation pH -0,50* GFW.JDISON mélange 
(m in) 1985c 

R (min) (1 ) pH 0,58*** OKIGED individuels 387 
1985a 

0,48*** TFOJVE individuels 80 
1987 

0,59 8a-lEER individuels 100 
1988 

0,51 NUYTSet individuels 1 6 
VASSAL 1989 

0,67 NUYTS etai individuels 60 
1989 

K20 (min) (1 \ pH 0,28 * TFOJVE individuels 80 
1987 

A10 (mm) (1 ) pH -0,43*** TFOJVE individuels 80 
1987 

A30 (mm) (1 ) pH -0,53*** OKIGED individuels 387 
1985a 

Force du caillé (g) pH 0,51 GFW.JDISON mélange 
( 5 ) 1985c 

Temps de synérèse pH 0,65*** GFW.JDISON mélange 28 
(min) (7 1985b RG Trèfle 

Seuil de signification: * Œ < 0,1 ** Œ < 0,05 *** Œ < 0,01 

Méthodes de mesure: cf. Tableaux 1.2. et 1.3. 
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GRANDISON et al (1984) et SCHEER (1988) signalent une carélation positive entre 
la tenel.l" en sodium et le temps de coagulation. 

La fermeté du coagulum est améliorée par l'augmentation des tenell"S en Ca, Pi et 

Mg (tableau 1.6). JEN et ASHWORTH (1970) ; KOWALCHYK et OLSON (1979) cités par 
QUELEN et KERJEAN (1987) notent une influence plus forte de la teneur en calcium sur le 
temps de coagulation que sur le raffermissement du gel. Dans les essais présentés dans le 
tableau 1.6, les coefficients de carélation sont plus importants entre force du coagulum et 
tenu en Ca qu'entre temps de coagulation et tenu en Ca, pOlI" les laits individuels 
comme pour les laits de mélange. 

Le calcium intervient dans la formation des liaisons inter micellaires après action de la 
présure et donc agit essentiellement sur la phase secondaire de la coagulation du lait 
(BRULE et LENOIR, 1984 ; WEBER, 1984). La synérèse carespondant en partie au 
renforcement des liaisons inter micellaires, elle se trouve également liée au nomll"e de 
liaisons calcium établies (WEBER, 1984). Ainsi la teneur en calcium intervient à la fois au 
niveau de la coagulation du lait et du raffermissement du gel (LENOIR et SCHNEID, 1984) et 
il semble difficile d'expliquer les différences de carélation avec l'un ou l'auve de ces 
paramètres. 

Le temps de synérèse augmente avec la teneur en Ca (STORRY et al. 1983 ; 
GRANDISON et al. 1984). la tenel.l" en K (GRANDISON et al. 1985 c) et les teneurs en Pi et 

Mg (STORRY et al, 1983). Mais les carélations ne sont pas systématiques et il convient de 
rester prudent quant à leur interprétation. 

d) Caractélisb(pes physiques dl lait 

Les résultats de GRANDISON (1985 c) mis à part. l'ensemble des auteurs s'accorde 
sur la diminution du temps de coagulation et la formation d'un gel plus ferme avec 
l'abaissement du pH (tableau 1. 7). 

ft Taille mice//ate 

Le temps de coagulation augmente et la fermeté du caillé diminue avec 
l'accroissement de la taille micellaire moyenne (GRANDISON, 1986 b : WAGNER-NJELSEN 
et al, 1982 cités par LENOIR et VEISSEYRE, 1987 ; SCHEER, 1988 ; NUYTS et al, 1989) 
(tableau 1.8). 
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Paramètre 

Tableau 1.8. Influence de la taille micellaire 
sur les paramètres technologiques 

Variable Coef. de Auteur Nature des Nombre 
technologique corrélée corrélation Année laits d'échantillons 

Temps de coagulation Taille + .*. SCHEER grand 58 
R (min) micellaire (nm) 1988 mélange 

Taille + *** SCHEER individuels 100 
micellaire (nm) 1988 

K20 (min) Taille + 0,47 NUYTS et al individuels 60 
micellaire (nm) 1989 

A30 (mm) Taille -0,44 NUYTS et al individuels 60 
micellaire (nm) 1989 

Amax (mm) Taille - ... SCHEER grand 58 
micellaire (nm) 1988 mélange 

Seuil de signification : *** ex < 0,01 

Wagner Nielsen et al. (1982) 

.. 

Petites micelles Micelles moyennes Grandes micelles 

Taille micellaire (nm) 55 94 172 

Temps de coagulation 7,8 9,0 11 ,4 
à 30°C (min) 

Longueur relative 1 0,90 1,00 1 ,18 
des phases Il 0,72 1,00 1,72 

Grandison (1986b) 

Petites micelles Grandes micelles 

Taille micellaire (nm) 125-250 250-350 

Temps de coagulation (min) 18,6 19,7 

Force du coagulum (g) (5) 4,85 3,5 

Temps de synérèse (min) (7) 20,4 20,8 

Méthodes de mesure: cf. Tableaux 1.2. et 1.3. 
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Cet effet de la taille micellaire peut dépen<te de la composition des micelles de 
caséine, notamment de la P'oportion relative de K-CN, plus élevée clans les petites micelles, 
et de la tenetJ" en phosphate de calcium coIloIdaI, plus faible dans les petites micelles. 

c) Conclvsion 

La tenetJ" en p'otéines du lait, et surtout la tenetJ" en caséines, amélia-e la fermeté 
des gels obtenus par coagulation à la présure, èaractéristique technologique d'un fait 
capitale pour apfl"écier sa "qualité fromagère-. Leur influence sur le temps de coagulation 
est de faible importance. L'hétérogénéité des résultats entre auteurs ne permet pas de 
conclure quant à la prédominance d'une des caséines. 

La matière gasse du lait influence moins la fermeté du coagulum que la teneur en 
caséines et intervient surtout au niveau de la synérèse du coagulum, pour la ralentir. 

Les teneurs en Ca, P et K du lait amélia-ent le temps de coagulation et la fermeté du 

gel a1a-s que la teneur en Na est corrélée positivement avec le temps de coagulation. Plus 
que lell' tenu globale, c'est la répartition des minéraux entre la phase micellaire et la 
phase soluble qui semble importante. 

Les laits à faible pH et à faible taille micellaire p'ésentent un temps de coagulation 
plus court et un caillé plus ferme. 

Malgé les relations entre aitères de composition physicochimique du lait et 
paramètres technologiques, jusqu'à ce jour aucun paramètre technologique ou ensemble 
de paramètres technologiques ne permet d'avoir une connaissance très précise du 

rendement fromager obtenu en fin de fabrication. Il est donc important de mesurer et de 
quantifier l'influence directe des composants physicochimiques du lait sur le rendement 
fromager. 

11.3.2 -Influence des composants du lait sur le rendement 

Cette notion de rendement fromager est ambiguê et recou'Jl"e civerses modalités de 
mestJ"e. En effet, il n'existe actuellement aucun p'otocole universellement admis permettant 
de définir le rendement fromager ou de le déterminer (LAWRENCE, 1988). Nous avons, 
dans la meSll"e des infa-mations cisponibles, p'écisé le type de fal:rication (nature du 

fromage falx'iqué) et le type de rendement mesuré (rendement brut, rendement corrigé à 

partir de la teneur en eau du fromage, noml:re de jotl'S entre la fabrication et la mestre du 
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Tableau 1.9. ~ Influence de la teneur en solides totaux et en solides hors matière grasse 
sur le rendement fromager 

Type de fromage Rendement Variable Coefficient de Equation de prédiction Auteur Nature 
fabriqué mesuré corrélée détermination ou pente de la droite Année des laits 

(% ) 

Cheddar Rendement brut (kg/100 kg) 
Lait entier Solides 89,6 Rendement = 1,25 ST - 5,38 BANKS mélange 
Lait standardisé MG totaux (%) 90,4 Rendement = 1,40 ST - 7,22 1984 

Rendement à 35% d'humidité 
Lait entier Solides 91,0 Rendement = 1,17 ST - 4,49 BANKS mélange 
Lait standardisé MG totaux (%) 96,1 Rendement = 1,45 ST - 7,92 1984 

Rendement à 12 semaines Solides 54,6** GRANDISON mélange 
(kg/100 kg) totaux (%) 1986a 

Solides 28,4* 
non gras (%) 

Camembert Rendement frais J+ 1 Solides 9,0 Rendement = 5,59 + 0,36 SNFT ~OUVE individuels 
Rendement sec J+ 1 non gras (%) 10,2*** 1987 écrémés 
(kg/100 kg) 

--

Seuils de signification * ex. < 0,1 ** ex. < 0,05 *** ex. < 001 , 

Nombre 
d'échantillons 

32 

80 
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rendement) pour chaque essai présenté. Ces disparités incitent à ne comparer qu'avec 
prudence les différents coefficients de corrélation établis entre rendement fromager et 
composition du lait. 

8) Solides tOf8VK 

Pâtes pressées : 
BANKS et al (1984) calculent des corrélations positives élevées entre teneur en 

solides totaux du lait et rendement fromager en Cheddar. Le coefficient de détermination est 
amélioré lorsque les fabications patent $li" des laits standardisés en M.G. et lorsque les 
rendements fromagers mesurés sont ramenés à un taux d'humicfrté constant (tableau 1.9). 
GRANDISON et FORD (1986 a) signalent une corrélation positive mais nettement moins 
élevée entre le rendement mestr'é à 12 semaines et la teneur en solides totaux ; la 
corrélation établie entre la teneur en solides non gas et le rendement n'est significative 
qu'au seuil de 10 %. 

Pâtes molles : 
En fabrication de type camembert à partir de laits éaémés, TROUVE (1987) 

n'explique qu'une très faible part du rendement mesuré à J+1 à partir de la teneur en solides 
horsM.G .. 

D) Composants /Totéiques 

a} Inflvence de m tenu en MA. 1: ()(/ en «oléioes 10IIIIes 

Pâtes pressées : 
ALEANDRI et al (1989) calculent des corrélations hautement significatives entre la 

teneur en protéines élevée au carré et le rendement fromager en parmesan mesll"é à 

différents temps. MAUBOIS (1970) et CaSSIN (1988) expliquent, à partir de la tenell" en 
protéines, de 30 à 49 % du rendement frais ou ajusté en M.S., alors que NUYTS et VASSAL 
(1989) expliquent 85 % des variations du rendement frais à partir de la teneur en M.A.T. 
(tableau 1.1 0). 

Pâtes molles : 
En fabrication de type camembert, TROUVE (1987) n'explique que 21 % du 

rendement frais meSll'é à J+1 à parti' du TP, la préciction est améliorée pour le rendement 
sec. Le rendement en caillé frais obtenu par centrifugation d'un lait empréstré est fortement 
corrélé au TP (VERTES et al, 1989 a) (tableau 1.10). 
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Type de fromage 
fabriqué 

Parmesan 

Pâte pressée 

Saint Paulin 

Camembert 

Caillé frais 

! .. 

Tableau 1.10. - Influence de la teneur en MAT ou de la teneur en protéines totales 
sur le rendement fromager 

Rendement Variable Coefficient de Equation de prédiction Auteur Nature 
mesuré corrélée détermination ou pente de la droite Année des laits 

(%) 

. 
Rendement frais après pressage (% "0 

• 

ALEANDRI 
Rendement frais après salage protéines)2 .00 1989 mélange 
Rendement à 6 mois g/l o •• 

(kg/10001) 

Rendement J+ 1 ES ajusté TP (g/l) 30'" COSSIN individuels 

" 
1988 

Rendement frais J+7 TP (g/l) 49 Rendement = 0,392 TP - 1,686 MAUBOIS grand 
(kg/100 1) 1970 mélange 

Rendement frais J+ 1 MAT 84,6 NUYTS individuels 
1989 

Rendement frais J+ 1 TP (g/l) 21 0 •• TROUVE individuels 
Rendement sec J+ 1 29 .. 0 1987 écrémé 
(kg/100 kg) 

! 

Rendement corrigé MS TP (glkg) 85'" VERTES mélange 
(kg/100 kg) 1989 ct 

- -------

Seuils de signification * a. < 0,1 ** a. < 0,05 *** a. < 0,01 

Nombre 
d'échantillons 

279 

48 

122 

16 

80 

25 



Tableau 1.11. - Influence des différentes protéines (caséines et protéines du lactosérum) 
sur le rendement fromager 

TYPElde fromage Rendement Variable Coefficient de Equation de prédiction Auteur Nature 
~"fabriqué mesuré corrélée détermination ou pente de la droite Année des laits 

(%) 

Cheddar Rendement brut J+ 1 Caséines (%) 99,8'" Rendement = 0,033 + 2,49 Cas GILLES et 
(kg/100 kg) LAWRENCE mélange 

1985 

Rendement brut Caséines (%) ... b = 1,59 MARZIALI individuels 
(kg/100 kg) aS-CN (%) ... b = 1,33 1986a 

B-CN (%) ... b = 2,02 
., a la(%) ... b = 3,81 

.. Big (%) ... b=1,11 

Rendement ajusté 37 % Caséines (%) ... b = 1,26 MARZIALI individuels 
d'humidité aS-CN (%) ... b = 1,04 1986a 
(kg/100 kg) B-CN (%) ... b = 1,78 .. 

K-CN (%) ... b = 1,68 
a la(%) ... b = 3,80 

-. Blg(%) ... b = 0,76 

Rèndement à 12 semaines Caséines (%) - GRANDISON individuels 

... "-<' (kg/100 kg) aS-CN (%) 28,0' 1986a 

P~t!'/. pressée Rendement J+ 1 ES ajusté Caséines (gll) 40,0'" COSSIN individuels 
-."' %aS-CN 24,0'" 1988 

%B-CN 36,0'" 
.' 

s'àirifPaulin Rendement frais J+ 7 Caséines (g/l) 54,0 Rendement = 0,411 Cas + 0,568 MAUBOIS grand 
.' (kgl100 1) 1970 mélange 

CaiÎlé frais Rendement corrigé MS Caséines (glkg) 67,0'" VERTES mélange 
(kg/100 g) %K-CN 24,0" 1989 ct. 

.,' 

.~ . 
---i -----~-._----------~-.--- i....---. 

Seuils de signification * a < 0,1 ** a < 0,05 *** a < 0,01 

Nombre 
d'échantillons 

6 

284 

284 

32 

48 

122 

25 
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/li Int/uence des caséine$ 

Pâtes pressées : 

Le taux de caséines est fortement lié (p<0.01) au rendement en pâte pressée 

(MAUBOIS et al. 1970; GILLES et LAWRENCE, 1985; MARZIALI et NgKWAI HANG, 1986 a 

; CaSSIN, 1988 - tableau 1.11). Dans le cas des travaux de MAUBOIS et al (1970) et 

CaSSIN (1988) les coefficients de carélation sont plus élevés que ceux établis avec le TP. 
Seuls GRANDISON et FORD (1986 a) n'observent pas de carélation significative entre le 

rendement mesuré à 12 semaines et la teneur en caséines, mais celle-ci présente une 
variabilité faible. ALI et al (1980), après addition de 30 % de caséines purifiées, observent la 

formation d'un caillé mou et peu structuré. Une telle augmentation de la teneur en caséines 

désorganiserait la répartition des minéraux dans le lait et empècherait la formation d'un 

coagulum ferme. GILLES et LAWRENCE (1985) n'observent pas ce phénomène en 

augmentant la teneur en caséines de 25 % par l'addition de lait écrémé en poucre : la 

teneur en minéraux s'accroit ala"s dans le même temps que la teneur en caséines. 

ALI et al (1980), MARZIALI et Ng KWAI HANG (1986 a) et CaSSIN (1988) observent 
que la teneur en p-CN a un rôle prépondérant sur le rendement fromager, brut ou ajusté à 

un pourcentage d'humidité. Par contre GRANDISON et FORD (1986 a) signalent une 
carélation significative uniquement avec la teneur en aS-CN. 

Pâtes molles : 

Le rendement en caillé frais obtenu par centrifugation d'un lait empréstré est 
significativement carélé à la teneur en caséines. la carélation étant moins forte qu'avec le 

TP (VERTES et al, 1989 a). Seul le pourcentage de K-CN est carélé significativement au 

rendement. 

J1lnl/uence des tTOtéines th Iactosénlm 

Pâtes pressées : 

MARZIALI et Ng KWAI HANG (1986 a) calculent des carélations significatives entre 

le rendement fromager trut ou ajusté à 37 % d'humidité et les teneurs des deux principales 
protéines du lactosérum. Dans leur essai, la teneur en ala est carélée positivement à la 

teneur et au pourcentage de caséines dans le lait. L'augmentation du rendement fromager 

serait donc due à l'accroissement de la teneur en caséines. 
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Tableau 1.12. - Influence de la teneur en matière grasse (M.G.) sur le rendement fromager 

Type de fromage Rendement Variable Coefficient de Equation de prédiction Auteur Nature Nombre 
fabriqué mesuré corrélée détermination ou pente de la droite Année des laits d'échantillons 

(%) 

Cheddar Rendement brut J+ 1 MG(%) 99,9'" Rendement = 6,51 + 1,05 MG GILLES et 
(kgl100 kg) LAWRENCE mélange 6 

1985 

Rendement brut MG(%) ... b = 1,07 MARZIALI individuels 284 
(kgl100 kg) 1986a 

Rendement ajusté 37 % MG(%) ... b = 1,34 MARZIALI individuels 284 
d'humidité (kg/100 kg) 1986a 

,.- ... Rendement à 12 semaines MG(%) 51,0" GRANDISON mélange 32 
(kgl100 kg) 1986a 

Parmesan Rendement frais après pressage MG(%) H' ALEANDRI mélange 279 
Rendement frais après salage MG(%) ... 1989 
Rendement à 6 mois (kgl10001) MG(%) ... 

~aint Paulin Rendement frais J+ 1 MG 58,5 NUYTS individuels 16 
1989 

.. - - - -- -------_._----~ --_ .. _--------- ~---

Seuils de signification * a < 0,1 ** a < 0,05 *** a < 0,01 
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c) Mabëre fI1I$$e 

Pâtes pressées : 

Le coefficient de corrélation entre teneur en M.G. et rendement fromager (brut ou 

ajusté à un pourcentage de M. S.) est toujours significatif à 5 % (tableau 1.12). La matière 

g-asse est piégée pour la majeure partie dans le coagulum formé par les caséines. De plus 

elle interfère mécaniquement dans le processus de synérèse en retenant une partie de 

l'eau. Ainsi elle contribue au rendement frais ou brut plus que par son propre poids (GILLES 

et LAWRENCE, 1985). 

d) /nltn!lClions pvléines-matière fT8$Se 

De nombreux autelrS ont tenté de prédire le rendement fromager à partir des tenelrS 

en protéines et en matière g-ass&. Les différentes équations sont présentées dans les 
tableaux 1.13 a, b et c qui reg-oupent successivement les prédictions établies à partir du TP 

et du TB. puis de la teneur en caséines et du TB et enfin de la teneur en matières azotées 

coagulables et du TB. 

Cl} Tenet.r en mtéines lotales et en matière g7Jsse 

Pâtes pressées : 

En pâte pressée, la prédiction du rendement fromager à partir de la teneur en 

protéines et de la tenelr en matière g-asse du lait est élevée (40 %) et te plus souvent 

supérieure à 65 % (tableau 1.13 a). Dans les travaux de BANKS et al (1984) la prédiction est 
améliorée lorsque le rendement est ajusté en fonction de la tenelr en humidité du fromage. 

Par contre, dans les essais de MAUBOIS et al (1970), le coefficient de détermination est plus 

faible pour le rendement ajusté en M.S .. 

La teneur en M. G. a en général un poids plus important que le taux protéique dans la 

prédiction du rendement. 

Pâtes molles : 

La détermination du rendement frais pour des fabrications en pâte molle est 
médocre (MAUBOIS et al, 1970 ; TROUVE, 1987). Elle est meilleure pour le rendement 
ajusté en M.S. avec des coefficients de détermination variant entre 40 et 60 %. Le poids 

relatif attribué à chaque composant varie en fonction du type de rendement mesu-é. 
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Tableau 1.13. - Influence des interactions protéines-matière grasse sur le rendement fromager 

a) Teneur en protéines totales et teneur en matière grasse 

Type de fromage Rendement Variable Coefficient de Equation de prédiction Auteur Nature Nombre 
fabriqué mesuré corrélée détermination ou pente de la droite Année des faits d'échantillons 

(%) , 

Protéines (%) Rendt = 1,58 MG + 1,23 Prot VAN SLiKE 
MG(%) PRICE 1927 

. 
Cheddar Rendement brut (kg/100 kg) 

Lait entier Protéines (%) MG (%) 89,0 Rendt = 0,57 + 1.44 MG + 1,26 Prot BANKS mélange 

Lait standardisé MG Protéines (%) MG (%) 86,3 Rendt = 1,88 + 1,07 MG + 1,29 Prot 1984 

Rendement à 35% d'humidité 
Lait entier Protéines (%) MG (%) 88,3 Rendt = 1,38 + 1.42 MG + 1,Q1 Prot BANKS mélange 
Lait standardisé MG Protéines (%) MG (%) 91,3 Rendt = 1.45 + 1.43 MG + 0,99 Prot 1984 

Parmesan Rendement à 6 mois (Protéines)2 MG 82,1 Rendt = 28,33 + 0,99 MG + 0,02 (Prot)2 ALEANDRf mélange 279 

(kg/1000 1) (gA) 1989 

Saint Paulin Rendement frais J+7 Protéines (gA) MG (gA) 67 RenrJt = -4,92 + 0,33 Prot + 0,20 MG MAUBOIS grand 122 

Rendement ajusté 48% MS Protéines (gA) MG (gl1) 43 Rendt = 1,65 + 0,15 Prot + 0,19 MG 1970 mélange 
J+7 (kg/1001) 

Saint Nectaire Rendement sec J+ 1 Protéines (%) MG (%) 75,6 Rendt = -0,23 + 0,06 MG + 0,13 Prat GARELet troupeaux 317 
COULON 1990 

. 
Camembert Rendement frais J+ 1 Protéines(gl1) MG (gA) 29 Rendt = 0,284 Prat + 0,20 MG MAUBOIS grand 78 

Rendement frais J+7 Protéines(gl1) MG (gl1) 14 Rendt = 0,18 Prot + 0,27 MG 1970 mélange 

Rendement ajusté 45% MS J+ 7 Protéines(gl1) MG (gA) 62 Rendt = 0,19 Prat + 0,25 MG 
(kg/100 1) 

Rendement frais J+ 1 Protéines(gl1) MG (gA) 24 Rendt = 0,48 Prat - 0,Q1 MG MAUBOIS grand 42 
Rendement frais J+7 Protéines(gA) MG (gl1) 21 Rendt = 0,46 Prat - 0,03 MG 1970 mélange 
Rendement ajusté 45% MS J+7 Protéines(gll) MG (gll) 39 Rendt = 4,17 + 0,07 Prat + 0,24 MG 
(kg/100 1) 

Rendement frais J+ 1 TP (gII) TB (gA) 13 Rendt = 1,38 + 0,19 (TB+ TP) TROUVE individuels 80 
(kg/100 kg) 1987 



Tableau 1.13. - Influence des interactions protéines-matière grasse sur le rendement fromager 

b) Teneur en caséines e ~ (,"- 1Y1.~ ht're.. ÔO("~SU-

Type de fromage Rendement Variable Coefficient de Equation de prédiction Auteur Nature Nombre 
fabriqué mesuré corrélée détermination ou pente de la droite Année des laits d'échantillons 

( %) 
1 

Caséines (%) Rendt = 1,58 (MG + Cas) VANSLIKE 
MG (%) PRICE1927 

Cheddar Rendement brut (kg/100 kg) 
Lait entier Caséines (%) MG (%) 87,7: Rendt = 0,76 + 1,47 (MG + Cas) BANKS mélange 
Lait standardisé MG Caséines (%) MG (%) 87,1 Rendt = 1,50 + 1,36 (MG + Cas) 1984 

Rendement à 35% d'humidité 
Lait entier Caséines (%) MG (%) 90,4 Rendt = 1,20 + 1,39 (MG + Cas) BANKS mélange 
Lait standardisé MG Caséines (%) MG (%) 92,3· Rendt = 1,12 + 1,41 (MG + Cas) 1984 

Saint Paulin Rendement frais J+7 Caséines (gll) MG (gll) 68 Rendt = - 2,33 + 0,34 Cas + 0,18 MG MAUBOIS grand 122 

- Rendement ajusté 48% MS Caséines (gll) MG (gll) 43 Rendt = 2,91 + 0,15 Cas + 0,19 MG 1970 mélange 
J+7 (kg/1001) 

Camembert Rendement frais J+ 1 Caséines(gll) MG (gll) 32 Rendt = 0,39 Cas + 0,18 MG MAUBOIS grand 78 
Rendement frais J+7 Caséines(gll) MG (g/I) 16 Rendt = 1,79 + 0,26 Cas + 0,19 MG 1970 mélange 
Rendement ajusté 45% MS J+7 Caséines(gll) MG (g/I) 41 Rendt = 0,21 Cas + 0,29 MG 

Rendement frais J+7 Protéines (g/l) MG (g/l) 21 Rendt = -10,81 + 0,12 Prot 
Cas/Prot . + 0,16 MG + 0,21 Cas/Prot 

Rendement ajusté 45% MS J+7 Protéines (g/I) MG (g/l) 66 Rendt = 9,90 + 0,11 Prot + 0,24 MG 
(kg/100 1) Cas/Prot - 0,08 Cas/Prot 

Rendement frais J+ 1 Caséines(g/l) MG (g/l) 29 Rendt = 0,64 Cas -0,02 MG MAUBOIS grand 42 
Rendement frais J+7 Caséines(g/l) MG (g/l) 25 Rendt = -0,74 + 0,59 Cas - 0,01 MG 1970 mélange 
Rendement ajusté 45% MS J+7 Caséines(g/I) MG (g/l) 13 Rendt = 0,14 Cas + 0,35 MG 

Rendement frais J+ 7 Protéines (gll) MG (g/l) 26 Rendt = -20,26 + 0,41 Prot 
Cas/Prot - 0,01 MG + 0,28 Cas/Prot 

Rendement ajusté 45% MS J+7 Protéines (g/l) MG (gll) 42 Rend! = 8,31 + 0,10 Prot 
(kg/100 1) Cas/Prot + 0,25 MG - 0,07 Cas/Prol 
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jJ) Tenevr en caséines et en ma!i(}(e ;rasse 

La prise en compte du taux de caséines au lieu du taux de protéines n'améliore pas 
sensiblement la prédiction du rendement, que ce soit en fabrication de pâtes pressées ou de 
pâtes molles (tableau 1.13 b). De même, pour MAUBOIS et al (1970), la (lise en 
considération de la propaiion dès caséines précipitables à pH 4,6 (Caséines 1 Protéines) 
améliore peu la prédiction du rendement fromager. 

Dans les modèles établis à partir du taux de caséines et du TB, le poids relatif 
accordé aux caséines par rapport aux matières gasses est en général plus fort que pour le 
TP. 

Pâtes molles : 
Les données de MAUBOIS et al (1970) montrent que l'utilisation de la teneur ou de la 

proportion de matières azotées coagulables par la présure (M.A.C.) n'améliore pas 
l'estimation du rendement fromager. 

e) MliJéraux 

GRANDISON et FORD (1986 a) n'observent pas de corrélation significative entre 
teneurs en minéraux totaux et rendement fromager. Mais le rendement est relié 
négativement aux teneurs en Ca, Mg, K et P du lactosérum : ces relations suggèrent que la 
distribution des minéraux entre les deux phases aqueuse et colloldale joue un gand rôle en 
transformation fromagère, ce qui a également été mis en évidence pour les paramètres 
technologiques. 

11.3.3 - ConcJusjon 

Les équations de prédiction du rendement fromager présentées sont établies dans 
des conditions bien déterminées. La plupart des auteurs soulignent le fait qu'elles ne sont 
pas généralisables à d'autres essais: la variabilité des coefficients de régession d'un essai 
à l'autre illustre bien cette remarque. Il convient donc, pour chaque type de fabrication, et 
chaque technique de transformation, d'ajuster ces coefficients de régression. 

L'un des facteurs les plus influants sur le rendement fromager est la teneur en eau 
des fromages, notamment dans le cas des pâtes molles. Le moyen le plus appro(lié pour 
ten" compte de ces variations de tenet.r en eau des fromages est d'ajuster les rendements à 
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Tableau 1.13. - Influence des interactions protéines-matière grasse sur le rendement fromager 

c) Teneur en matières azotées coagulables (MAC) et en matière grasse 

Type de fromage Rendement Variable Coefficient de Equation de prédiction Auteur Nature Nombre 
fabriqué mesuré corrélée détermination ou pente de la droite Année des laits d'échantillons 

(%) 

Camembert Rendement ajusté 45% MS J+7 MAC (gII) MG (gII) 37 Rendt = 0,20 MAC + 0,31 MG MAUBOIS grand 78 
1970 mélange 

Rendement frais J+7 Protéines(g/l) MG(g/l) 20 Rendt = -5,75 + 0,08 Prot 
MAC/Prot + 0,17 MG + 0,17 MAC/Prot 

Rendement ajusté 45% MS J+7 Protéines(g/l) MG(g/l) 65 Rendt = 7,84 + 0,13 Prot 
(kg/1001) MAC/Prot + 0,24 MG - 0,07 MAC/Prot 

Rendement ajusté 45% MS J+7 MAC(gII) MG(gII) 18 Rendt = 0,17 MAC + 0,33 MG MAUBOIS grand 42 
1970 mélange 

Rendement frais J+ 7 Protéines(g/l) MG(g/l) 23 Rendt = -14,49 + 0,46 Prot 
MAC/Prot + 0,02 MG + 0,18 MAC/Prot 

Rendement ajusté 45% MS J+7 Protéines(g/l) MG(g/l) 40 Rendt = 3,35 + 0,07 Prot 
(kg/1001) MAC/Prot + 0,24 MG + 0,01 MAC/Prot 
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une teneur en matière sèche donnée. Les équations obtenues en induant la teneur en 
matière sèche du fromage dans les variables explicatives ne sont pas développées ici car 
elles déba"dent du caere de ce travail, centré sur les paramètres de composition du lait. 

Les protéines et la matière g-asse sont les deux principaux composants du lait 
influant sur son "aptitude fromagère". 

En ce qui concerne les protéines, ce sont surtout les caséines qui interviennent au 
niveau de la fermeté du coagulum. Par contre la teneur en caséines ou en matières azotées 
coagulables n'amélicre pas ou peu, par rappcrt à la teneur en protéines, la prédiction du 

rendement fromager. Les modèles de prédiction établis à partir des teneurs en protéines et 
en matière gasse permettent d'expliquer, après ccrrection des différences de teneur en 
M.S. des fromages, plus de 40 % des variations du rendement fromager. Les coefficients de 
détermination sont très variables d'un essai à l'autre. 

Les teneurs en minéraux jouent sur les paramètres technologiques mais leur liaison 
avec les rendements fromagers a été peu étudiée. Leur répartition entre la phase soluble et 
la phase colloldale semble impcrtante. 

La teneur en matière gasse d'un lait à la transfcrmation est plus facilement 
modifiable (éaémage-ajout de M.G.) que la teneur en protéines qui nécessite des 

équipements plus coûteux. La deuxième partie de cette synthèse bibliog-aphique sera donc 
ncrmalement consaaée à l'étude de l'influence des facteurs zootechniques sur Jes 
différentes protéines du lait d'une part et d'autre part sur les autres paramètres permettant 
d'apprécier la "qualité fromagère" d'un lait. 

biblio Aptitude fromagère 
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DEUXIEME PARTIE 

FACTEURS DE VARIATION DES TENEURS EN PROTEINES 

ET DE LA QUALITE FROMAGERE DES LAITS 

Les données présentant à la fois les différents paramètres de composition protéique : 
protéines totales, caséines et protéines du lactosérum et/ou les paramètres permettant 
d'estimer la qualité fromagère des laits: temps de coagulation, fermeté du caillé, rendement 
fromager ont été privilégiées pour la rédaction de cette deuxième partie. 

1 - Facteurs propres à I·animal 

Les comparaisons effectuées entre les principales races "françaises" sont présentées 
au tableau 1.14. Les données sont très variables d'un essai à l'autre (contrôle laitier - essais 
en exploitation - fermes expérimentales ... ). Seuls COLLEAU et al (1979), LAURENT et al 
(1989 b) et VERTES et al (1989 a) présentent des résultats d'essais où les VL sont élevées 
dans les mêmes conditions. 

La base des comparaisons est la race Française Frisonne et/ou la race Holstein. 

Les écarts à la race Frisonne sont les plus importants pour la Jersiaise: le TP est 
supérieur de 4 à 7,9 % en moyenne (ROGERS et STEWART, 1982 ; BANKS et al, 1986 ; 

BANKS. 1987 ; FNOCL, 1989 ). 
L'écart de taux de caséines est encore plus important que pour le taux protéique 

(+8,7 %, BANKS et al, 1986), ce qui se traduit par une forte augmentation des rendements 
fromagers bruts (+36 %) ou ajustés en M.S. (+39 %). Par contre les quantités de matière 

protéique produites sont inférieures en race Jersiaise, de 20 à plus de 70 kg, la race 

Frisonne ayant un niveau de production environ double de la race Jersiaise (FNOCL, 1989). 
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Tableau 1.14 - Influence de la race sur les teneurs en azote, 
les paramètres technologiques et le rendement fromager 

Race 
Auteur Origine Paramétre 
Année des laits mesuré 

Frisonne Holstein Nor- Mont- Brune Pie Abon- Jersaise 

FFPN mande béliarde Rouge dance 

AURiOl individuels n 44 63 
1961 Temps de coagulation (min) 20 16,6 

COu..EAU Individuels Taux protéique (%0) 32,3 36,2 
1979 mémes conditions OMP(kg) 183,4 125,9 

d'élevage 

A::XlERS individuels Protéines (%0) 33 37 
1982 OMP(kg) 141 118 

BANKS mélange n 12 8 
1986 Protéines (%0) 34,7 42,6 

Caséines (%q 26 34,7 
Rendt fromager brut (%) 10,32 14,03 
Rend! ajusté à 45% d'humidité (%) 10,11 14,08 

LE DORE Individuels MAT ("/4 35,4 33,S 37,7 35,7 
1986 n = 615 Protéines (%0) 33,5 31,7 35,8 33,6 

Nombre caséique 81,4 81,7 81,8 82,2 
ANP (o/oej 1,9 1,8 1,9 2,1 

BANKS 1987 Protéines (%0) 32,6 38,6 

-v--
FNOCL 1989 individuels n 1594885 233398 223891 10227 18313 12629 778 

OMP (kg/lactation) 215 188 191 192 183 165 143 
TP(%q 30,3 33,0 31,6 31,4 31,8 32,1 37,0 

ffiCC individuels n 436 à 447 378 à 402 
1988 MAT (gll) 34,6 36,8 

Taux protéique (g/I) 32,8 34,9 
Temps de floculation (cm/5mn) 1,23 0,97 
Temps raffermissement (cm/5mn) 1,30 0,74 
Fermeté du gel à 20 mn 3,33 4,07 
Fermeté du gel à30 mn 3,70 4,30 
Tailie des micelles (nm) 189 174 

Holstein 
x Montb. 

LAURENT individuels n 36 38 
1989 b mêmes Taux protéique (glkg) 32,7 32,6 

conditions OMP (glj) 731 710 
d'élevage %C!S-CN 44,0 45,3 

% B-CN 36,8 36,3 
%K-CN 19,2 18,4 
Taille micellaires (nm) 201 206,5 
R (min) 20,0 19,1 
K20 (min) 26,5 23 
A30 (mm) 12,6 13,2 
Rendt frais J+ 1 (kg/l00kg) 7,21 7,58 
Rendt sec J+l (kg/l00 kg) 3,10 3,13 

NUYTS individuels n 16 16 
1989 MAT 30,4 33,7 

R (min) 18,4 10,2 
K20 (min) 14,8 4,8 
A30 (mm) 15,9 43,0 
Rendt brut (kg/l00kg) 9,9 11,4 
Rendt corrigé MS (kg/l00kg) 9,6 11,7 

VERTES petit mélange n 5 5 
1989 mêmes MAT (glkg) 30,8 33,6 

conditions Protéines (g/kg) 29,4 32,1 
d'élevage Caséines (glkg) 23,4 25,2 

Nombre casélque 79,5 78,5 
%K-CN 8,5 11,0 
Vitesse raffermissement (mPa/s2) 1,89 2,34 
Fermeté du gei (g/cm2) 3,4 4,4 
Rendt frais corrigé (%) 9,8 10,8 

GAREL petit mélange n 135 135 
1990 Taux protéique (%0) 31;7 , 32,4 ,. , 

Temps de prise (min) ,13,4, ~, • 12,5. " 

.. , Re~dt ,brtJ':' J+ 1 (kg/l0ql) 1,2,1· , : 12,4 ! . • , ; , ' ? - , , 
RendtMS J+ 1 (kg/l00i) 1i,21 ' " 6,4 " 
Rend! brut à 10 semaine 9,9' : 

, 
10,1 
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Les vaches de race Normande présentent des TP supérieurs à ceux des vaches 

Frisonne de 2,1 à 2,3 points (LE DORE et al, 1986 ; FROC et al, 1988). LE DORE signale une 

légère amélioration du pourcentage de caséines dans les protéines. AURIOL (1961) et 

FROC et al (1988) mesurent sur laits de Normande un temps de coagulation plus faible. 

FROC signale une diminution du temps de raffermissement et une augmentation de la 

fermeté des gels, résultats en concordance avec les variations de composition chimique. 

Les écarts avec la race Holstein sont encore plus grands pour le TP (+2,7 à 4,1 %,,) 

mais le pourcentage de caséines dans les protéines est variable (COLLEAU et al, 1979 ; LE 
DORE et al, 1986 ; FNOCL, 1989 ; NUYTS et VASSAL, 1989 ; VERTES et al, 1989 a). Le 

pourcentage de K-CN, la vitesse de raffermissement et la fermeté du gel sont plus élevés en 

race Normande; le temps de coagulation et le K20 plus faibles, ce qui se traduit par une 
augmentation des rendements frais ou corrigés en M.S. de 10 à 22 % (NUYTS et VASSAL, 

1989; VERTES et al, 1989 a). 

En race Montbéliarde, le TP est légèrement supérieur à celui de la race Frisonne ou 

Holstein: +0,1 à +1,9 %" (LE DORE et al, 1986 ; FNOCL. 1989 ; GAREL et COULON, 1990). 

Le pourcentage de caséines dans les protéines est également amélioré (LE DORE et al, 

1986). GAREL et COULON (1990) mesurent une diminution du temps de prise et une 

amélioration du rendement fromager de 2 à 4 % en fonction du moment de mesure. 

LAURENT et al (1989 b) comparent la race Montbéliarde au croisement Montbéliarde 

x Holstein. Il n'y a aucune différence significative, bien que les paramètres technologiques et 

le rendement mesuré à J+1 soient légèrement améliorés pour la Montbéliarde. 

Les races Abondance, Pie Rouge et Brune présentent des TP supérieurs à la race 

Frisonne ou Holstein, respectivement de 1,8 ; 1,5 et 1,1 %" (FNOCL, 1989). 

La hiérarchisation des principales races laitières "françaises" en terme de taux 

protéique semble être : Jersiaise - Normande - Abondance - Pie Rouge -Montbéliarde -
Brune - Frisonne - Hostein. Les résultats concernant le pourcentage de caséines dans les 
protéines totales sont moins homogènes. Si l'accroissement de la teneur en protéines agit 

directement sur les paramètres technologiques et le rendement fromager (tableau 1.14), il 

existe une forte opposition entre composition et quantité de lait : les races à plus fort TP 
produisent des quantités de lait et des quantités de matière protéique inférieures. 

biblio Facteurs zootechniques 
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1.2 - Niveau génétique 

La variabilité génétique intrarace induit des différences de potentiel de production 

individuelle, cible des efforts de sélection. Les possibilités réelles de la sélection sont 
contrôlées par un certain nombre de contraintes biologiques, rappelées brièvement ci
dessous avant de donner quelques exemples chiffrés de l'influence du potentiel génétique. 

1.2.1 - Paramètres génétiques 

Le taux protéique présente un coefficient de variation phénotypique faible, compris 

entre 5 et 10 %, alors que les quantités de matière protéique ont une variabilité plus élevée: 
entre 20 et 30 % (BARILLET et al, 1987). L'héritabilité des quantités de matière protéique 
varie entre 0,10 et 0,30 (HAYES et al, 1984 ; BARILLET et al, 1987). L'héritabilité du taux 
protéique est plus forte: elle se situe entre 0,30 et 0,70 et sa valeur moyenne serait proche 
de 0,50. L'héritabilité est plus faible pour le taux de caséine (0,26) et pour le pourcentage de 
caséines dans les protéines du lactosérum (0,08) (HAYES et al, 1984). 1/ serait donc 
apparemment plus facile de jouer sur la teneur en protéines du lait que sur la teneur en 
caséines et ce bien que les facteurs de variation tels que le stade ou l'état sanitaire 

perturbent plus les teneurs en protéines du lactosérum que les teneurs en caséines. Les 
différences de variabilité et d'héritabilité confèrent une marge de prog-és plus importante 
aux quantités de matière protéique qu'au taux protéique (BARILLET et al, 1987). 

Les corrélations génétiques existant entre quantité de lait, taux, quantités de matière 
et taux, conditionnent directement les possibilités de sélection sur l'un et l'autre paramètre. 
On peut rappeler, à partir des résultats synthétisés par BARILLET et al (1987), la forte 
corrélation existant entre quantité de lait et OMP (r > 0,83) et la faible corrélation existant 
entre OMP et TP (comprise entre 0 et 0,22) alors que la quantité de lait est liée négativement 

au taux protéique (- 0,20 à - 0,50). Ainsi toute sélection sur le TP seul détériore le rendement 
laitier; la sélection sur la QMP permet de maintenir le TP et d'améliorer la production laitière. 

Des corrélations négatives entre OMP et teneur en caséines (r = - 0,28) ou 
pourcentage des caséines dans les protéines totales (r = - 0,45) sont signalées par HAYES 
et al (1984). Ainsi la sélection sur les quantités de matière protéique se traduirait par une 
réduction du pourcentage de caséines dans les protéines totales, et donc du taux de 

caséines. 
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Figure 1.1 - Comparaison des index TMMU des 3 groupes d'éleveurs 
formés en fonction de leur TP 

(Durand et al. GIE Bretagne, 1988) 

ITMMU (glkg) 
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1.2.2 - Influence du potentiel génétique 

Les calculs d'indexation reposant sur des bases différentes dans chaque pays, seuls 

les résultats acquis en France sont présentés. AGABRIEL et al (1990) observent sur laits de 
troupeaux une corrélation positive (r = 0,64) entre l'index génétique TMMU et le taux 

protéique. DURAND et al (1988) dans une enquête auprès de 286 éleveurs distinguent 
nettement trois groupes formés en fonction de leur TP (faible-moyen-fort) à partir de leur 

index TMMU (cl figure 1.1). KEMPF et SEEGERS (1990) expliquent les TP moyens de 86 
élevages par une régession linéaire multiple prenant en compte l'index TMMU : toute chose 
étant égale par ailleurs, l'augmentation d'un point d'ITMMU entraînerait une augmentation 
d'1 gli du TP moyen annuel et d'1,8 gli du TP hivernal (janvier à mars). 

Le potentiel génétique d'un individu, pour une race donnée, est donc un facteur 

explicatif important de la variation de la composition de son lait. Il agit sans doute en 
interaction avec d'autres facteurs (alimentaires, climatiques ... ) mais peu d'études ont permis 
de chiffrer ses répercussions directes sur le taux protéique. La publication des index taux 
séparés permettra de mesurer plus précisément son influence. 

1.3 - Numéro de lactation 

L'effet du numéro de lactation est difficile à apprécier : la plupart du temps, la 
comparaison ne concerne pas les mêmes animaux d'un numéro de lactation à l'autre et les 

éventuelles différences de potentiel génétique des vaches sont ignorées. Lorsque la 
comparaison concerne les lactations successives de mêmes animaux, les éventuels 
changements des facteurs de production sont omis. 

Ng KWAI HANG et al (1982, 1986) observent un effet significatif du rang de lactation 
sur la teneur en protéines du lait. Sauf pour les lactations de rang 1 et 2 où les observations 
divergent, cette variabilité des observations pour le taux de caséines comme pour le taux de 
protéines découlant sans doute en grande partie des différences de production laitière, le 
taux protéique du lait diminue avec la parité (REMOND, 1984 ; LE DORE et al, 1986 ; 
OLDHAM et FRIGGENS, 1989) avec des écarts moyens entre 2 lactations successives 

compris entre 0,2 et 0,6 %, (tableau 1.15). Dans le même temps le taux de caséine diminue 

de - 0,1 à - 0,5 %0 pour les lactations de rang supérieur à 2 (HAYES et al, 1984 ; LE DORE et 

al, 1986 ; Ng KWAI HANG et al, 1987). 
Le pourcentage de caséines dans les protéines totales diminue de moi;ns de 1 % par 

lactation supplémentaire (HAYES et al, 1984 ; REMOND, 1984 ; LE DORE~ al, 1986). La 
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Tableau 1.15 - Influence du numéro de lactation sur les teneurs en azote 
du lait et les paramètres technologiques 

Numéro de lactation 
Auteur Origine Nombre Paramètre 
Année des laits d'échantillons mesuré 

1 2 3 4 5 

AURIOL individuels 79 Temps de coagulation (min) 16,4 17,9 18,2 
1961 

HAYES individuels 2813 lactations Caséines (%0) + 1,4 + 1,1 + 0,6 + 0,3 + 0,2 
1984 2126 VL Nombre caséique + 3,5 + 1,6 + 0,5 + 0,4 + 0,8 

-v--

KFŒKER individuels 17086 %ala + 2,3 + 1,3 + 0,3 + 0,5 
1985a % Big + 0,8 + 0,7 + 0,8 + 0,1 

% Immunoglobulines - 2,3 - 1,6 - 0,9 - 0,5 

LlNDSTROM individuels 731 Temps de coagulation (s) 375 391 382 384 
1984 

SCHAAR individuels 136 Temps de coagulation 12,5 12,9 ~ 
1984 Al0 (min) 18,7 23,1 29, 9 

K20 (min) 11,3 12,4 7, 1 

LE DORE individuels 1029 MAT (%0) 34,0 33,8 ~ 
1986 Protéines (°/00) 32,3 32,1 31, 9 

Caséines (%0) 26,7 26,5 26, 0 
Nombre caséique 82,8 82,S 81, 6 
PLS (%0) 6,6 6,7 6, 9 
ANP(%,) 1,8 1,8 1,9 

NGKWAI HANG individuels 9874 échant. Caséines (gll) 27,0 27,3 27,2 26,7 26,7 
1987 1888 VL aS-CN (gll) 15,80 16,23 16,33 16,29 16,16 

B-CN (gll) 8,85 8,67 8,46 8,21 8,22 
K-CN (g/l) 2,34 2,38 2,38 2,35 2,34 
%\lI.S-CN 58,S 59,S 60,0 60,8 60,S 
% B-CN 32,8 31,8 31,1 30,6 30,8 
%K-CN 8,7 8,7 8,8 8,8 8,8 
ala (gll) 1,47 1,48 1,45 1,47 1,46 
Big (gll) 4,23 4,45 4,60 4,59 4,61 
Sérum albumine (gll) 0,39 0,45 0,47 0,48 0,47 
Immunoglobulines (g/l) 0,34 0,43 0,48 0,53 0,55 
%",Ia 22,9 21,7 20,7 20,8 20,6 
% Big 65,8 65,3 65,7 64,9 65,0 
%BSA 6,1 6,6 6,7 6,8 6,6 
%Igg 5,3 6,3 6,9 7,5 7,8 

OLDHAM QMP(kg) 226 273 284 298 294 
1989 Protéines (g/kg) 33,6 34,6 33 32,7 32,1 

6 

Base = 0 
Base = 0 

Base = 0 
Base = 0 
Base = 0 

26,7 
16,19 
8,15 
2,37 
60,6 
30,S 
8,9 
1,45 
4,63 
0,47 
0,58 
20,3 
64,9 
6,6 
8,1 
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caséine ~ serait principalement responsable de la diminution du taux de caséines, les 
pourcentages d'aS-CN et de K-CN variant assez peu (Ng KWAI HANG et al, 1987). 

Par rapport à l'ensemble des protéines du lactosérum, le pourcentage d'ala diminue 

(- 3 % entre la lactation 1 et la lactation 6), le pourcentage de ~Ig est relativement stable et la 

part des immuno-globulines augmente plus que celle de la sérumalbumine (KROEKER et al, 

1985 a ; Ng KWAI HANG et al, 1987). Avec l'augmentation de la teneur en protéines du 

lactosérum, les quantités des différentes protéines du lactosérum augmentent. hormis les 
quantités d'ala (tableau 1.15). 

Les primipares ont tendance à produire des laits coagulant un peu plus rapidement 

que les multipares (AURIOL, 1961 ; LlNDSTROM et al, 1984; SCHAAR, 1984). Au delà de la 

2ème lactation, les résultats sont moins nets : AURIOL (1961) observe une légère 

augmentation du temps de coagulation entre la 2ème et la 3ème lactation mais les effectifs 

sont faibles. LlNDSTROM et al (1984), SCHAAR (1984) notent une tendance à la diminution 

du temps de coagulation avec l'augmentation du numéro de lactation et donc pour des 

teneurs en caséines inférieures, en contradiction avec les corrélations négatives teneur en 

caséines - temps de coagulation établies par STORRY et al (1983), MARZIALI et Ng KWAI 
HANG (1986 b), QUELEN et KERJEAN (1987). 

L'augmentation de la fermeté du caillé avec le numéro de lactation notée par 
... SCHAAR . (1984) est tout aussi surprenante au vu de l'influence favorable du taux de 

protéines et du taux de caséines sur la vitesse de raffermissement du gel. 

1.4 - Stade de lactation 

Les teneurs du lait en protéines évoluent de façon inverse à la quantité de lait 

sécrétée, avec des teneurs élevées au tout début de la lactation et diminuant rapidement 

pour atteincte leur minima au 2ème mois de lactation. Elles s'accroissent ensuite jusqu'à la 

fin de la lactation (tableau 1.16). 

Pendant la phase montante de lactation, c'est au cours de la période colostrale que 

l'évolution de la composition protéique est la plus importante, avec une teneur en protéines 

supérieure à 100 gli lors des deux premières traites et qui chute à environ 40 gII à la fin de la 

première semaine de lactation (VIGNON, 1976). L'évolution est ensuite plus faible, la 
diminution jusqu'à la valeur minima n'excédant pas 8 gli (VIGNON, 1976 ; NG KWAI HANG 

et al, 1982; GRANDISON et al, 1984- tableau 1.16). 
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Tableau 1.16 - Influence du stade de lactation sur les teneurs en azote du lait et les paramètres technologiques 

Nature Nombre Auteur Paramètre Valeur minimum Valeur maximum Classe do stade 
des laits d'échantillons Annéo mesuré Mois Valeur Mois Valour 

Début dll lal<tilDIUl 1"",(1- 30",/1- 3..ur .::, 3 0 .,r !I :SOUIS ..ltwl G :rOI<' 2, 30'.(\\ 30\A( \~ 

individuels 16 VL VIGNOO MAT (g/l) 4 30,2 10r jour 121,7 121,7 53,7 44,4 40,7 40,0 38,3 36,9 33,9 32,3 
1976 ou 5 sem 

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 Sem 6 
individuels 24 VL VIGNOO Protéines (gll) 9 sem 30,8 1er jour 107,6 107,6 55,7 48,0 44,0 38,6 35,3 33,0 32,1 31,9 

1976 
Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 Sem 6 

individuels 16 VL VIGNOO Protéines (gll) 7 sem 30,3 10r jour 107,8 107,8 50,1 44,6 43,6 33,8 33,4 31,8 31,7 32,0 
1976 

individuels 36 GRANDISON Caséines (%) 5 sem 2,2 1 som 3,4 
1986 <X8-CN (%) 5 sem 0,95 1 sem 1,45 

K-CN(%) 5 sem 0,32 1 sem 0,55 
Temps de coagulation Pas de 
(min) variation 
Force du coagulum (g) 5 sem 20 1 sem 55 

LalOtalillo !:;Ilmtllétll 
individuels 24405 échant. NGKWAIHANG Protéines (%0) 2 31,0 1 et 11 38,0 

2800 VL 1982 Caséines (%q 2 24,5 1 30,5 
PLS (°/04 2 6,5 11 8,0 
Nombre caséique 11 78,9 2 80,1 

individuels 201 fB.O() Protéines (%0) 2 29,5 10 36,2 
... '- 1984 Protéines (%0) 2 30,2 10 37,0 

individuels 17086 KRŒI<ER <xIa (%) 10 0 1 4 
1985a Big (%) 1 -3,5 10 0 Base", 109me mois 

Immunoglobulines (%) 8 • 1 1 1 
Sérumalbumine (%) 1 -2 3 à 10 0 

là3sem 3 sem à 4 mois 4 à 8 mois > 8 mois 
individuels 615 LEt:JCR:: MAT(%q 35,6 32,7 35,2 37,7 

1986 Protéines (%0) 33,6 30,9 33,3 35,7 
ANP(%q 2,0 1,8 1,8 1,9 
Nombre caséique 81,3 82,4 82,1 81,4 

1 à 10 j Il à 20 j 21 à 30 j 2 à 3 mois 4 à 6 mois 6 à 9 mois 9 à 12 mois 
individuels 9874 échant. NGKWAIHANG Ct S-CN (9/1) 2,0 15,1 1,0 18,1 18,1 16,0 15,4 15,2 15,6 16,1 16,8 

1888 VL 1987.0 B-CN (g/l) 2,0 7,7 11,0 8,8 8,3 8,2 7,7 8,0 8,4 8,6 8,8 
K-CN (g/l) 3,0 2,2 12,0 2,5 2,5 2,3 2,3 2,2 2,3 2,4 2,5 
B Ig (g/l) 2 4,31 12 4,85 4,58 4,32 4,35 4,33 4,37 4,50 4,78 
<x la (911) 9 1,38 1 1,77 1,77 1,61 l,53 1,45 1,43 1,39 1,41 
Sérumalbumlne (9/1) 1 0,38 11 0,50 0,38 0,43 0,46 0,46 0,46 0,47 0,48 
Immunoglobulines (g/l) 6 0,42 1 0,62 0,62 0,53 0,50 0,46 0,43 0,45 0,52 

individuels 814 <Xll.CN TP (glkg) 2 29,3 10 37,2 
1983a Temps de coagulation 1 24,5 6 32 

(min) 
individuels 29me mois 69me mois 99me mois 109me mois 
Primipares 3205 AGABRIEL TP (g/kg) 2 27,7 10 34,1 27,7 29,5 31,6 34,1 
Multipares 10382 1990 TP (g/kg) 2 27,5 10 34,7 27,5 30,0 32,0 34,7 

~-------_._--- ------------ -- -----
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La proportion de caséines dans les protéines totales faible lors de la première 

semaine (environ 50 %) découle des teneurs très élevées en protéines du lactosérum, 

particulièrement en immunoglobulines (REMOND, 1987). 

Dans la phase descendante de lactation (2ème mois à la fin de lactation), le gain de 

TP par mois de lactation serait compris entre 0,8 et 1,0 glkg (COULON et al, 1988 a ; 

AGABRIELet al, 1990). REMOND (1984) estime que l'augmentation de la teneur du lait en 

protéines dans la deuxième partie de la lactation est, au moins en partie, due à la gestation 

car la remontée du taux de M.S. dégaissée du lait produit par des vaches non gestantes est 

plus tardive et plus faible. Pour PARKHIE et al (1966), cités par REMOND (1984), la teneur 

moyenne en protéines sur la lactation est d'autant plus élevée que la gestation chevauche 
plus longtemps la lactation. 

Le pourcentage de caséines dans les protéines totales diminue après le 2ème mois 

de lactation. Cette diminution est peu importante et n'excède pas 1 % (Ng KWAI HANG et al, 

1982; REMOND, 1984; LE DORE et al, 1986). 

L'évolution des teneurs des différentes caséines du lait est similaire à l'évolution du 

taux de caséines totales, avec un minima plus tardif pour la teneur en K-CN (3ème mois) (Ng 

KW AI HANG et al, 1982). 

L'évolution des teneurs des différentes protéines du lactosérum est plus variable : 

d'après les résultats de KAOEKER et al (1985 a) et Ng KWAI HANG et al (1987), la teneur en 
plg suit une courbe similaire à la courbe d'évolution du TP, ce qui correspond aux résultats 
de LARSON et KENDALL (1957), cités par FEAGAN (1979). La teneur en ala diminue 

rapidement pendant le 1er mois puis nettement moins vite jusqu'en fin de lactation où elle 

atteint sa valeur minimale. Passé le stade colostral, la teneur en immunoglobulines diminue 
jusqu'au 6ème mois puis augmente à nouveau jusqu'en fin de lactation. La teneur en 

sérumalbumine augmente fortement lors du 1 er mois de lactation puis reste relativement 

stable (tableau 1.16). 

Peu d'auteurs ont étudié les caractéristiques du caillé en fonction du stade de 

lactation. GRANDISON et al (1984) ne notent pas d'influence significative du stade sur le 
temps de coagulation durant les 5 premières semaines de lactation mais pour LlNDSTROM 
et al (1984), les laits de ~me mois de lactation ont tendance à coaguler plus lentement. 
AURIOL (1961) et COULON et al (1988 a) observent une augmentation très rapide du temps 

de coagulation en début de lactation, puis plus lente jusqu'au 6ème ou 7ème mois. Au delà, 

le temps de coagulation diminue. 

Pour GRANDISON et al (1984) la fermeté du coagulum est nettement plus forte à 1 

semaine de lactation qu'à 5 semaines. 
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Ces résultats correspondent en général à l'évolution des teneurs en protéines et en 
caséines. Le temps de coagulation maximum est cependant nettement plus avancé en 
lactation que les teneurs en protéines et caséines minimales dans les essais d'AURIOL 
(1961) et COULON et al (1988 a). 

Il - Facteurs extérieurs à l'animal 

11.1 - Saison et climat 

Les variations saisonnières de composition du lait résultent de plusieurs effets : effet 
saison proprement dit (longueur du jour, température, humidité ... ), effet alimentation avec de 
gos écarts entre l'hiver et l'été, enfin effet stade de lactation, d'autant plus marqué que les 

vêlages sont plus goupés. L'effet global. c'est-à-dire les variations saisonnières 
enregistrées pour des troupeaux dont l'alimentation a varié au cours de l'année et les effets 
spécifiques de la température et de la photopériode seront abordés successivement. 

11.1.1 - Variations saisonnières de la composition du lait 

Les variations saisonnières du taux protéique. après prise en compte de l'effet du 
stade de lactation, entraînent des valeurs minimales pendant l'été (juillet-août), les valeurs 
maximums sont enregistrées à l'automne (octobre-novembre) (COULON et al, 1988 a ; 
AGABRIEL et al, 1990). L'amplitude de variation du TP atteint respectivement 1,4 et 2,1 glkg. 
AGABRIEL et al (1990) notent également des valeurs faibles à la fin de l'hiver (janvier à 

mars), COULON et al (1988 a) enregistrent un maximum pour le TP en janvier. BRUHN et 
FRANKE (1977) ont étudié les laits de 15 troupeaux californiens recevant la même 
alimentation toute l'année, avec des vêlages étalés : les minimums de TP sont enregistrés 
de mai à août et les maximums de novembre à février. Pour JOURNET (1984), le taux de 
caséines minimum est observé soit en été (juillet-août), soit en fin d'hiver (mars-avril), le 
maximum la plupart du temps à l'automne (octobre-novembre) et parfois en janvier. 
L'amplitude moyenne de variation du taux de caséines est de 2,7 %0 (1,4à 4,7%0). 

Les valeurs extrêmes de TP sont donc majoritairement obtenues pour les maximums 
à l'automne et pour les minimums pendant ,'été. 
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La proportion de caséines dans les protéines totales varie relativement peu (1,S %), 

la proportion maximale étant généralement observée en hiver (novembre à février) et la 

proportion minimale en octobre (JOURNET, 1984). 
COULON et al (1988 a) signalent des variations très importantes du temps de 

coagulation non liées directement aux fluctuations de TP, avec 2 maximas en avril et juillet et 
2 mini mas en février et mai. Toutefois l'absence de contrôle strict des conditions de mesure 

du temps de coagulation hypothèque l'interprétation de ses résultats. 

11.1.2 - Effet de la température 

Les essais menés sur l'influence de la température montrent que la production et la 
composition du lait ne varient pas entre ()" et 2S'C (REMOND et JOURNET, 1987). D'HOUR 
et COULON (cités par COULON et al, 1988 b) estiment néanmoins que l'augmentation de la 
température ambiante, même dans la plage de confort thermique des vaches, pourrait avoir 
un effet propre défavorable à la richesse du lait. 

Au delà de cette plage de température, les variations de composition du lait sont 
importantes. Entre 18'C et 38'C, le TP diminue de 4,6 %, , le taux de caséines de 6,1 %, et la 

fermeté du caillé de 36 % (FEAGAN, 1979). 

Il.1.3 - Effet de la photopériode 

Les minima des teneurs en protéines du lait se produisant presque toujours vers le 
solstice d'été et les maxima vers le solstice d'hiv~,;:c,JOURNET (1984) estime probable que le 

l -' 

facteur permettant d'expliquer l'évolution de la 'Composition du lait soit la durée du jour. 
Pourtant BILODEAU et al (1989) n'observent pas d'effet significatif de la photopériode sur le 
TP. DELOUIS (1984) mesure une diminution des taux azotés en photopériode longue, mais 
l'effet de la durée d'éclairement quotidien n'est pas toujours significatif. PHILLIPS et 

SCHOFIELD (1989) ne notent pas d'effet significatif de la photopériode dans un essai alors 
que dans un autre le TP diminue de 0,9 %, pour une photopériode augmentée de 10 heures 
avec l'intensité lumineuse la plus forte. La réponse de la concentration en protéines à un 
éclairage supplémentaire n'intervient donc pas dans toutes les conditions. Il serait 
intéressant de pouvoir prencre en compte d'autres facteurs climatiques tels que l'humidité et 
la turbulence de l'air afin de préciser leur influence éventuellement complémentaire. 
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Tableau 1.17 - Influence des infections mammaires sur les teneurs en protéines 
et les paramètres technologiques 

Auteur Conditions expérimentales Caractère mesuré Numération cellulaire 
Année (X10~) 

HAENLEIN Laits individuels < 250 250 à 500 500 à 1000 > 1000 
1973 Analyse sur quartiers TP(%o) 38,8 39,2 38,7 38,6 

237 échantillons Caséines (%0) 29,9 29,5 27,9 25,5 
PLS (%0) 8,9 9,6 11,5 13,0 
Nombre caséique 77,0 75,5 72,5 66,0 
pH 6,57 6,67 6,74 6,84 
%aSl-CN 48,2 46,4 43,0 38,8 
% B-CN 37,9 35,7 33,3 28,9 
%K-CN 5,7 7,0 7,9 8,1 
% B Ig 34,9 26,8 25,7 16,3 
%ala 31,9 33,1 28,5 19,9 
% Immunoglobuline 17,1 19,1 25,5 36,0 
% Sérumalbumine 16,0 20,9 20,3 27,8 

SCHULlZ cité par Serieys et Auclair Lait Normal Lait mammiteux 
1977 1984 Sodium (ppm) 436 603 

Chlore (ppm) 910 1470 
Potassium (ppm) 1725 1573 
Calcium (ppm) 1298 1243 
Phosphore inorganique 695 642 

FEAGAN Laits individuels < 250 500 à 1000 > 1000 
1979 Analyse sur quartiers TP (%0) 36,1 35,9 35,6 

Caséines (o/cP) 27,9 26,5 22,5 
PLS (%0) 8,2 11,0 13,1 
Nombre caséique 77 71 69 
%aSl-CN 47,7 41,1 37,8 
%B-CN 37,8 34,7 28,9 
%K-CN 5,7 7,5 8,4 
% B Ig 30,5 28,2 16,8 
%ala 34,1 27,3 17,5 
% Sérumalbumine 18,3 20,9 26,7 
% Immunoglobuline 17,1 23,6 38,9 

NG I<YVAI HANG Laits individuels + 1000 cellules 
1982 24405 échantillons TP (%,j + 0,0011 

Caséines (%0) -0,0002 
PLS (%<1 + 0,0012 
Nombre caséique -0,0031 

GRANDISON Laits de mélange 46 556 937 1341 
1986a 16 échantillons Teneurs en B-CN (%) 0,54 0,52 0,5 0,48 

209 790 1602 2177 
pH 6,43 6,47 6,49 6,53 
Force du coagulum (g) 21,4 20,1 18,7 16,5 
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Il.2 - Facteurs pathologiques: les infections mammaires 

Le facteur pathologique principal quant à l'ampleur de ses conséquences sur la 

composition physicochimique du lait est l'infection mammaire qui entraîne. par la présence 
de bactéries pathogènes mais aussi par la réaction inflammatoire de défense que cette 

infection déclenche, une perturbation profonde du fonctionnement de la glande et de la 
composition du lait produit (SERIEYS et AUCLAIR, 1984). 

La plupart des auteurs ayant étudié l'influence du nombre de cellules ne notent pas 
d'effet significatif sur la teneur en protéines totales (tableau 1.17). Par contre. la répartition 

des protéines totales entre caséines et protéines du lactosérum est fatement influencée : la 
teneur en caséines diminue fatement : - 15 à - 20 % entre un lait à moins de 250 000 
leucocytes et un lait à plus de 1 million de leucocytes alors que la teneur en protéines du 

lactosérum augmente; le nombre caséique diminue de plus de 7 points (HAENLEIN et al, 

1973; FEAGAN, 1979). 
L'évolution relative des différentes caséines et protéines du lactosérum est différente 

suivant les auteurs: HAENLEIN et al (1973) ; FEAGAN (1979) mesurent une fate diminution 
du pourcentage d'aS-CN alors que KROEKER et al (1985 b) et Ng KWAI HANG et al (1987) 
notent une augmentation du pourcentage ou de la teneur en aS-CN. La diminution du 
pourcentage de p-CN est systématique avec "augmentation de la teneur en cellules, elle 

peut atteindre 10 points (tableau 1.17). Le pourcentage de K-CN augmente avec le nombre 
de leucocytes (HAENLEIN et al, 1973 ; FEAGAN, 1979 ; KROEKER et al, 1985 b). 

Les pourcentages de plg et d'ala dans les protéines du lactosérum diminuent 

fatement pour les laits à fate numération cellulaire : - 15 à - 20 points et - 12 à - 17 points 
respectivement (HAENLEIN et al, 1973 ; FEAGAN, 1979) mais l'augmentation de la teneur 
en protéines du lactosérum totales concourt à une augmentation de leur teneur respective 

(Ng KWAI HANG et al, 1987). Les pourcentages relatifs de sérumalbumine et 
d'immunoglobulines augmentent de 8 à 12 points pour la sérumalbumine contre 19 à 21 
points pour les immunoglobulines. 

La composition protéique d'un lait mammiteux est donc fatement modifiée : sa teneur 
en caséines diminue, la p-CN étant la plus touchée, sans doute par suite de sa sensibilité 

plus forte à la protéolyse. La teneur en protéines du lactosérum augmente et la nature de 
celles-ci différe fortement d'un lait normal : les immunoglobulines peuvent représenter 
jusqu'à plus de 35 % des protéines du lactosérum et la sérumalbumine plus de 25 % pour 
des laits dont le dénombrement leucocytaire dépasse 1 million de cellules. 

Le pH des laits à forte numération cellulaire augmente : + 0,1 à + 0,2 point de pH 
(HAENLEIN et al, 1973 ; GRANDISON et FORD, 1986 a). Les teneurs en minéraux du lait 

biblio Facteurs zootechniques 





33 

subissent également des moc.flfications : les plus importantes concernent les teneurs en Na 

et en CI qui augmentent fortement, les teneurs en K, Ca et Pi diminuent (KITCHEN, 1981 ; 
SCHULTZ, 1977 cités par SERIEYS et AUCLAIR, 1984). 

Les modifications de composition physicochimique des laits mammiteux entraînent 
des modifications de leur aptitude fromagère : augmentation du temps de coagulation 
(LiNDSTROM et al, 1984 ; GRANDISON, 1986 b) et réduction de la fermeté du caillé 

(GRANDISON et FORD, 1986 a; GRANDISON, 1986 b). LAWRENCE (1988) estime la chute 
du rendement fromager à environ 2 % lorsqu'on atteint des dénombrements cellulaires de 1 
million de leucocytes. 

Il.3 - Alimentation 

11.3.1 - Nature de la ration de base 

Plusieurs auteurs ont tenté d'appréhender l'effet propre de différentes rations de 
base sur le taux protéique du lait. A partir d'essais en majorité français, HODEN et al (1984) 

ont comparé les teneurs en protéines de laits produits avec les trois fourrages les plus 
couramment utilisés: 

L'ensilage de mals permet de produire des laits plus riches en protéines que 
l'ensilage d'herbe: 0,3 à 3 %0 (+ 1,7 %0 en moyenne). Cette influence favorable de l'ensilage 
de maTs est également mise en évidence par COULON et BINET (1987). Pour LE DORE et al 
(1986), si le TP est supérieur de 1,3 %0, le nombre caséique du lait produit à partir d'ensilage 
de mals est plus faible de 0,3 point comparativement à "ensilage d'herbe. Cet effet positif de 
l'ensilage de maTs s'explique pour partie par ses apports énergétiques plus élevés. 

Le foin permet en général de produire un lait plus riche en protéines que l'ensilage 
d'herbe : + 0,6 %0 en moyenne pour HODEN et al (1984) ; + 1,4 %0 dans les essais de LE 

DORE et al (1986) mais le nombre caséique du lait produit à base de foin est plus faible de 
0,6 point. GAREL et al (1990) notent un écart de TP de + 1,8 %0 en faveur des rations à base 
de foin. Cet écart se répercute sur les aptitudes technologiques : amélioration du temps de 
prise d'1 mn et du rendement fromager mesuré à J+8 de 0,6 kgl100l<g par rapport aux 
valeurs obtenues pour une ration à base d'ensilage d'herbe avec conservateur. En cas 
d'association ensilage d'herbe - foin, les rations les plus riches en ensilage d'herbe 
présentent des TP inférieurs de 0,6 %0, variation sans répercussions significatives sur le 
rendement fromager (GAREL et al, 1990). 

Lorsque les vaches reçoivent en ration hivernale de l'ensilage d'herbe ou du foin, le 

TP augmente à la mise à "herbe d'1,7 à 5,5 %0 (augmentation moyenne de 3,5 %0). Après 
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ensilage de mals, il augmente en moyenne de 0, 7 ~ L'augmentation est intermédiaire pour 

les rations mixtes herbe-mals : + 2,1 %0 en moyenne (HODEN et al, 1984). Le TP est d'autant 

plus amélioré qu'il était faible en hiver, cette amélioration étant due à une augmentation des 

apports énergétiques mais également aux modifications fermentaires entrai nées dans le 

rumen. Les résultats de VIGNON et al (1978) corroborent ces observations. 

Les variations du TP à la mise à l'herbe sont fortement influencées par les facteurs 

dimatiques et les conditions de pâturage. Dans les essais de COULON et al (1988 b) 

l'augmentation la plus forte du TP (+ 2,5 %0) est obtenue dans le cas d'une mise à l'herbe 

totale avec mise à disposition de foin. Sans fourrage complèmentaire, le TP est amélioré de 

2,2 %0 alors que dans le cas d'une mise à l'herbe partielle avec distribution de foin la nuit, le 
gain de TP n'est que de 0,8 %O. 

L'augmentation est très forte pour l'azote soluble (55 à 70 % de l'augmentation du 

TP) et pour la fraction ANP qui peut augmenter jusqu'à 25 % lors de la première semaine de 
pâturage (VIGNON et al, 1978). 

La période de pâturage modifie les teneurs en protéines du lait. LE DORE et al 

(1986) notent une amélioration d'1,2 g1kg de la teneur en protéines des laits issus de 

pâturage d'automne par rapport au pâturage de printemps, le nombre caséique ne variant 
pas. 

. L'espèce pâturée joue également sur la composition protéique du lait et son aptitude 

fromagère. Les variations de TP n'excèdent pas 2 ~ entre les différentes espèces étudiées 

(HODEN et al, 1984 ; GRANDISON et al, 1985 a ; LE DORE et al, 1986 ; VERTES et HODEN, 

1989). L'absence de mesure des valeurs alimentaires et des quantités ingérées ne permet 

pas de conclure quant à un effet d'apports énergétiques différents où a un effet propre de 
l'espèce. 

11.3.2 - Apports énergétiques 

a) Niveau des appats énergétiques 

fit POiL des robOns hiverna/es 

Le niveau des apports énergétiques peut s'exprimer de différentes manières: 

Le passage d'une sous alimentation de 20 % à des apports énergétiques supérieurs 

de 40% aux besoins permet d'augmenter la teneur en MAT du lait de 1 à 1,5 glkg (JOURNET 

et REMOND, 1980). Une augmentation plus faible des apports (+ 10 %) n'a pas d'influence 
significative sur le taux protéique (LE DORE et al, 1986) (tableau 1.18). 
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Auteur 
Année 

JOURNET 
1980 

PEM::N) 

1985 

LEOORE 
1986 

CHENAIS 
1988 

DURAND 
1988 

MARTIAL 
1988 

PFLlMLlN 
1988 

PHIPPS 
1988 

LAURENT 
1989a 

LAURENT 
1989b 

VERTES 
1989a 

Tableau 1.18 - Influence des apports énergétiques sur les teneurs en protéines du lait 
Niveau des apports énergétiques pour des rations hivernales 

Conditions expérimentales Traitement TP Nombre caséique 
(ou MAT) 

Synthèse 7 essais -20% + 1,0 à 77,8 à 77,6 % 
à + 40 % des besoins + 1,5 glkg MAT Caséines dans les MAT 

Synthèse 38 essais + 1 UFL 0,51% 

Niveau apports bas à moyen + 0,49% variation de moins de 1 % 
Niveau apports moyen à haut + 0,36% 

Rook et Line 1960, 1961 Niveau apports bas à haut + 0,2 à + 0,4 % 

Laits individuels 169 échantillons + 10 % des apports NS 0,08% 
provenant de 9 troupeaux expérimentaux 

Concentré Bilan UFL 
Laits individuels 2 années 3,5 kg/j - 0,3 29,3 glkg 
130 VL ensilage de maïs 5,5 kglj + 0,3 30,6 g/kg 

6,2 kglj + 0,7 31,5 g/kg 

Enquête 344 exploitations 178 9 concentré/kg de lait 32,3 g/kg 
Bretagne 176 9 concentré/kg de lait 31,6 glkg 

147 9 concentré/kg de lait 29,2 g/kg 

Laits individuels 998 VL Niveau bas 2,1 UFL concentré 32,1 glkg 
foin-regain Franche Comté Témoin 3,4 UFL concentré 3~og/kg 

Témoin 2,9 UFL concentré 32,4 glkg 
Niveau haut 4,3 UFL concentré 31,8 glkg 

Laits individuels 665 VL Niveau bas 1,8 UFL concentré 3Qog/kg 
ensilage d'herbe Vosges- --

Témoin 3,0 UFL concènÎre 30,4g1kg 
._.-

Témoin 3,1 UFL concentré 29,4 g/kg 
Niveau haut 4,8 UFL concentré 30,3 g/kg 

Laits individuels 271 VL 2,1 kg/j concentré 32 g/kg 
ensilage de maïs 3,4 kg/j concentré 32 g/kg 

Laits individuels 179 VL 
ensilage d'herbe 3 kglj concentré 27,9 g/kg 

6 kglj concentré 29,7 glkg 
1/3 ens. d'herbe + 213 ens. maïs 3 kglj concentré 29,4 glkg 

6 kglj concentré 30,1 glkg 
4/5 ens. d'herbe + 1/5 paille 3 kglj concentré 27,7 glkg 

6 kglj concentré 29,3 g/kg 

Laits individuels 32 VL Recommandations 3,1 kg/j concentré 30,5 g/kg 86,4 
ensilage de maïs Niveau élevé 5,4 kg/j concentré 30,9 g/kg 86,4 

Laits individuels 37 VL Recommandations 5,9 kg/j concentré 32,3 g/kg 
ensilage de maïs Niveau élevé 8,2 kgf] concentré 33 g/kg 

Laits de mélange 12 écho Niveau bas Bilan: - 0,9 UFL 27,3 g/kg 78,5 
Le Pin au haras Optimum Bilan: + 0,5 UFL 31,1 g/kg 78,7 



35 

DURAND et al (1988) expliquent une partie des variations de TP observées entre les 
exploitations à faible TP et celles à fort TP par la quantité de concentré distribué au litre de 
lait. En complèment à des fourrages de bonne qualité (mals ensilage) distribués à volonté, 
l'augmentation de la quantité de concentré a des effets très variables d'un essai à l'autre : de 
o à + 0,9 g de TP par Kg de concentré supplémentaire (CHENAIS et KEROUANTON, 1988 ; 
LAURENT et al, 1989 a et b ; PFLIMLIN et MORHAIN, 1988) (tableau 1.18). Les niveaux de 
production laitière et les quantités de concentré par litre de lait peuvent expliquer en partie la 
variabilité des résultats obtenus. Pour des rations à base d'ensilage d'herbe de qualité 
médiocre, la distribution de 3 kg de concentré supplémentaire permet d'améliorer 
significativement le TP du lait: + 0,5 à 0,6 g par kg de concentré (PHIPPS et al, 1988). 

Traduite en UFL supplémentaire, on observe la même variabilité des effets de la 

distribution de concentré. Pour des VL nourries à base de foin + regain, le niveau de 
complèmentation n'a pas eu d'effet sur le TP dans les essais de MARTIAL (1988). Pour des 
vaches nourries à base d'ensilage d'herbe, l'augmentation d'1 UFL de concentré permet 
d'augmenter le TP en moyenne de 0,35 glkg. REMOND (1985) estime en moyenne à 0,5 
gllcg l'augmentation du TP par UFL supplémentaire. La variabilité des coefficients de 
réponse d'un essai à l'autre est très élevée et elle traduit toujours des quantités d'énergie 
supplémentaire calculées et non pas mesurées. 

La courbe de réponse du TP aux apports supplémentaires d'énergie n'est pas 
linéaire : le TP croît plus vite lorsqu'on se situe en dessous des besoins qu'au dessus. La 
substitution du concentré au fourrage varie en effet en fonction du niveau des apports 

d'aliment concentré par rapport aux besoins. Pour un apport d'1 kg de concentré 
supplémentaire, les apports énergétiques totaux (fourrage + concentré) s'accroissent 
d'autant moins vite que les apports deviennent excédentaires par rapport aux besoins. Le 
coefficient de substitution varie également en fonction de la nature du fourrage : plus le 
fourrage est riche, plus la substitution sera importante. 

De plus, les pratiques cachent aussi des différences d'apports azotés : dans les 
essais de VERTES et al (1989 a) le passage d'une ration médiocre à une ration de bonne 
qualité améliore le TP de 3,7 glkg et le taux de caséine de 3 glkg. 

La variation du pourcentage de caséines dans les protéines totales ou dans les MAT 
en fonction du niveau des apports énergétiques n'excède pas 1 point (JOURNET et 
REMOND, 1980; REMOND, 1985; LE DORE et al, 1986; LAURENT et al, 1989 a ; VERTES 
et al, 1989 a). 

Dans les essais de LAURENT et al (1989 b), le niveau d'apport de concentré n'a pas 
d'incidence sur les propriétés physiques, les paramètres technologiques et le rendement 
fromager du lait. Seule la proportion dexS-CN diminue significativement avec l'apport de 
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Tableau 1.19 - Influence des apports énergétiques sur les teneurs en protéines du lait 
Niveau des apports énergétiques au pâturage 

Auteur Conditions expérimentales Traitement TP 
Année (ou MAT) 

ROGERS et al. 1979 Affourragement en vert : Herbe jeune Ingestion : - 1/3 -3 g/kg 
cité par ROGERS 1982 

BATLER 1983 3,0 kg/j concentré 26,7 g/kg 
cité par MURPHY 5,5 kg/j concentré 27,8 g/kg 

8,0 kg/j concentré 29 g/kg 

GRAY Laits individuels 12 VL Pâture à volonté 39,7 g/l 
1987 Pâture réduite d'1/3 37,7 g/l 

FRASER Laits individuels 154 VL 2,62 VLlha 2244 kg concentré 32,6 g/kg 
1988 2,13 VLlha 992 kg concentré 31,og/kg 

LEGARTO Laits individuels 1985 22,5 ares pâturelVL 30,5 g/kg 
1988 Pâturage+complément Maïs 18,3 ares pâture + 5,4 kg MS Maïs 30,7 g/kg 

1986 27,6 ares pâturelVL 30,2 g/kg 
22,6 ares pâture + 5,2 kg MS Maïs 31,ùg/kg 

1987 24,9 ares pâturelVL 30,8 g/kg 
20,9 ares pâture + 4,3 kg MS Maïs 31,1 g/kg 

PFLIMLIN Laits individuels 98 VL 0,4 kg/j concentré 30,1 g/kg 
1988 Pâture + ensilage d'herbe 2 kg/j concentré 30,6 g/kg 

VERTES Laits de mélange 18 échantillons Chargement normal 30,1 g/kg 
1989b ' Chargement fort (115 % optimum) 29,8 g/kg 

, Chargement très fort (130 % optimum) 29,5 g/kg 

Laits de mélange 8 échantillons Complémentation : + 2 UFL + 0,2 g/kg 
Pâturage de Dactyle 

- -------------~_.~-~ 

Nombre 
caséique 

81,9% 
82,4% 
81,9% 

1,8% 
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concentré (- 1,9 point). VERTES et al (1989 a) mesurent une nette amélioration des 
paramètres technologiques et du rendement frais corrigé (+ 1,3 kgl100 kg) lorsque les VL 
passent d'une ration médiocre à une ration de bonne qualité. 

fi: Au pâturage 

La réduction de la surface offerte aux vaches laitières de 20 à 33 % réduit la teneur 

en protéines des laits de 0,6 glkg à 3 glkg ((ROGERS et STEWART, 1982 ; GRAY et 
MACKENZIE, 1987 ; VERTES et HODEN, 1989 b), mais le pourcentage des caséines dans 

les protéines totales n'est pas significativement influencé par le chargement (tableau 1.19). 
L'augmentation du chargement, accompagnée d'une forte augmentation du 

concentré distribué entrafne une accroissement du TP (FRASER et LEAVER, 1988). Avec un 
chargement équivalent entre traitements, la distribution de concentré supplémentaire au 
pâturage entraîne une augmentation du TP du lait de 0,3 à 0,5 g par kg de concentré 
(BATLER, 1983 cité par MURPHY ; PFLIMLIN et MORHAIN, 1988). VERTES et HODEN 

(1989 b) n'observent qu'une faible variation du TP avec "apport de 2 UFL supplémentaires 
mais le taux de caséines augmente nettement plus: + 0,35 g par UFL ce qui se traduit par 
une forte augmentation du nombre caséique. Dans cet essai, bien que la vitesse de 

raffermissement des caillés soit plus faible pour les laits produits avec le supplément 
énergétique, la fermeté des caillés est nettement améliorée. Le rendement fromager frais . 

n'est que très peu influencé. 
La distribution d'ensilage de mals en complément du pâturage permet d'augmenter 

le taux protéique du lait, surtout si les conditions de pâturage sont difficiles. Cette 
augmentation est relativement faible : + 0,1 glkg MS de mals distribué (LEGARTO et 
RIALLAND, 1988). 

fi: Conclusion 

L'augmentation des apports énergétiques par le biais de la distribution de concentré 
supplémentaire permet d'augmenter le taux protéique, mais la réponse varie en fonction de 

la qualité des fourrages distribués, de la mise à disposition de ces fourrages et de la 
couverture des besoins des animaux. L'amélioration du TP se situe aux environs de 0,5 g 
par UFL ou kg de concentré supplémentaire. 
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b) Natt/fe des appCYts énergétiques 

Les essais sur l'influence de la nature des appcrts énergétiques ont surtout porté sur 

trois types de matière première : la comparaison des concentrés riches en paroi avec ceux 

riches en amidon d'une part, et l'incorporation de matières grasses dans les rations d'autre 

part. 

Le taux protéique du lait est amélioré avec les pulpes de betteraves: + 0,2 à + 0,7 %0 
pour les deux essais de comparaison pulpes-orge réalisés par CASTLE et al (1981) mais 

les écarts ne sont pas significatifs. 

En début de lactation les écarts de taux protéique observés entre les concentrés à 

base de paroi et ceux à base d'amidon sont faibles, en moyenne 0,1 %0 pour 45 essais, en 

faveur des laits produits avec des concentrés de type amidon (CPULON et al, 1989). En 

milieu de lactation, l'écart est toujours favorable aux concentrés à base d'amidon et atteint 

0,4 %0 mais reste variable d'un essai à l'autre : le taux protéique est supérieur avec le 

concentré amidon dans 20 essais sur 29. Cette supériorité du concentré amidon est d'abord 
liée à la diminution de la teneur en cellulose brute. Elle est un peu plus importante avec les 

rations à base d'ensilage d'herbe (0,5 %0). 

L'incorporation de suif dans la ration réduit le TP d'1 %0 pour le suif protégé et de 

0,7%0 pour le suif non protégé (MURPHY et MORGAN, 1983). MORAND-FEHR et al (1986), 

dans une synthèse de 70 essais, observent une diminution du TP dans 71 % des cas où des 

matières gasses sont incorporées dans la ration. Avec des graisses animales ou des huiles 

végétales le pourcentage de chutes est de 72 % alors qu'il est de 76 % avec les gaines 
oléagineuses. Cette diminution du TP est enregistrée dès l'apport de faibles quantités de 

matière gasse. Toutefois, elle ne semble pas s'accentuer avec l'augmentation des apports. 

Cette diminution du TP, qui peut atteindre 3 %0, varie en fonction des différents types de 

ration de base et de matière gasse introduite. 

11.3.3 - Apports azotés 

a) Niveau des appa1s azotés 

ROOK et UNE (1962) ont montré dans deux essais que l'acaoissement des apports 

azotés alimentaires de 80 % à 165 % des besoins n'avait pas d'influence sur la teneur en 

protéines du lait. Par contre la teneur en A.N.P. du lait augmente de manière importante 
avec les apports azotés. Le pourcentage de caséines dans les protéines totales varie peu et 
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Tableau 1.20 - Influence des apports azotés sur les teneurs en protéines du lait 

Auteur Conditions expérimentales Traitement 
Année 

ROOK et UNE 1 Laits individuels : 8 VL en carré latin 
1962 ration à base de foin 

80 % Besoins 
100 % Besoins 
125 % Besoins 
165 % Besoins 

JOURNET 
1983 

RB.J(N) 

1985 

LE DORE 
1986 

OELGADO 
1989 

Laits individuels début de lactation 
ensilage de maïs 

40 VU Fourrage restreint 
95 9 POl/kg MS 

113 9 POl/kg MS 
48 VU Fourrage à volonté 

86 9 POl/kg MS 
102 9 POl/kg MS 

Synthèse 21 essais alimentation restreinte 1 + 1 point de MAT 
37 essais alimentation à volonté + 1 point de MAT 

Laits individuels provenant de 9 troupeaux 
expérimentaux 169 écho 

Laits individuels : 12 VL en carré latin 
Apports isoénergétiques 

. + 10 % des apports 

15 % Protéines brutes 
5 % Protéines protégée 
18 % Protéines brutes 

Taux 
protéique 

30,5 g/kg 
30,7 g/kg 
30,6 g/kg 
30,5 g/kg 

33,1 g/kg 
3~oglkg 

31,1 g/kg 
32,2 g/kg 

+ 0,07 g/kg 
+ 0,18 glkg 

NS 

29,4 g/kg 
29,3 g/kg 
29,4 g/kg 

ANP 
(% MAT) 

3,7 
4,4 
5,2 
6,5 

NS 

Nombre 
caséique 

80,7 
79,4 
78,9 
79,7 

-0,07% 
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ne semble pas directement lié aux différences d'apports azotés de la ration (tableau 1.20). 
Ces résultats sont en accord avec ceux d'HOLMES et al (1956) et CASTLE et WATSON 
(1969) cités par REMOND (1985), qui notent une légère diminution de la proportion des 

caséines dans les M.A.T., celle-ci disparaissant quand la teneur en caséines est rapportée à 

la teneur en protéines totales. 
LE DORE et al (1986) et DELGADO et RANDEL (1989) confirment dans deux essais 

la non variation du taux protéique du lait en fonction du niveau d'apports azotés. Avec un 
supplément d'apports faibles (+ 10 %), LE DORE ne mesure pas d'influence significative sur 
la teneur en A.N.P. du lait maîs note une diminution du nombre caséique. 

Néanmoins la réponse du taux protéique aux apports azotés varie en fonction de la 
disponibilité des apports énergétiques. Lorsque le fourrage est offert en quantité limitée, 
l'augmentation des apports azotés n'a que peu d'influence sur le TP : REMO ND (1985) dans 
une synthèse de 21 essais note une amélioration de 0,08 g de TP par point de M.A.T. 
supplémentaire alors que JOURNET et al (1983) ne mesurent pas de variation du TP. Par 

contre, lorsque les fourrages sont offerts à volonté, le TP augmente avec les apports azotés 
de la ration: REMOND (1985) estime cette augmentation à 0,18 g de TP par point de M.A.T. 
et JOURNET et al (1983) à 0,07 g de TP par gamme de POl (tableau 1.20). La mise à 

disposition à volonté des fourrages permet, dans le cas d'une augmentation des apports 

azotés, .un accroissement des quantités ingérées par les· vaches laitières et donc des 
apports énergétiques. 

b) Nat{jf'e des apports azotés 

La nature des protéines apportées par le concentré ne modifie pas significativement, 

à même niveau d'apports azotés, les teneurs en protéines du lait : dans un essai comparant 
un tourteau de soja-colza et un tourteau d'arachide, JOURNET et al (1983) observent un TP 
supérieur de 0,8 g1l<g pour le lait prodUit à partir du tourteau de soja-colza, écart non 
significatif. Dans une synthèse de 8 essaîs, REMOND (1985) ne met pas en évidence de 

liaison entre la nature des protéines complémentaires distribuées et les variations de taux 

protéique. 
Par contre, l'apport d'azote fermentescible sous forme d'urée à des rations pauvres 

en azote à base d'ensilage de mals provoque un accroissement du TP du lait: en moyenne 
0,13 g1kg pour un point de MAT supplémentaire (REMOND, 1985 : synthèse de 6 essais) et 
0,03 g1kg pour un gramme de POl supplémentaire (JOURNET et al, 1983). Cette 

augmentation du TP est directement liée à une augmentation des quantités ingérées. 
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Pour REMOND (1985), la complémentation de la ration avec des aliments riches en 
protéines protégées ne semble pas avoir d'influence sur le taux protéique du lait, bien que 
FALDET et al (1989) estiment que l'augmentation du TP (+0,9 %) pour des rations riches en 

protéines protégées supplémentées en méthionine+lysine provienne en grande partie de la 
part accrue des protéines non dégradées dans le rumen. 

Les essais d'infusion sanguine ou abomasale montrent que dans la plupart des cas il 

n'y a pas un seul acide aminé limitant (RULQUIN et CHAMPREDON, 1987 ; revues de 
MORHAIN. 1978 ; BRUN-BELLUT et al, 1984 et TANAN. 1990). Les mélanges d'acides 
aminés dits essentiels (méthionine - lysine - thréonine ... ) ou de caséines provoquent une 
augmentation des quantités de protéines synthétisées, principalement due à un 
accroissement du TP (1 à 2 glkg) (CLARK et al, 1978 ; ORSKOV et al, 1977 cités par BRUN
BELLUT et al, 1984; RULQUIN et CHAMPREDON, 1987; TANAN, 1990). 

Les essais zootechniques consistant à apporter un ou des acides aminés dans la 

ration montrent que, là encore, il ne semble pas y avoir un seul acide aminé limitant mais 
plusieurs. L'accroissement de TP pour des apports de lysine et méthionine protégées varie 
en fonction de la carence induite par le fourrage et le complément azoté distribué (TANAN, 
1990). 

Le pourcentage de caséines dans les MAT ou dans les protéines totales n'est pas 
modifié par la nature des apports azotés (REMOND, 1985). 

11.3.4 - Aliments complémentaires 

Par suite d'une augmentation des apports énergétiques et/ou de l'ingestion, le TP est 
amélioré avec la distribution de betteraves (+ 0,4 à + 1,3 %0 pour des apports représentant 
15 à 40 % de la M.S.) et l'incorporation de mélasses dans la ration (+1 à + 4 %0 pour un taux 

d'incorporation de 16 à 48 %) (REMOND, 1984; SUTTON, 1989). 
Distribuées à raison d'environ 15 %, les pulpes de betterave n'ont pas d'effet 

significatif sur le TP mais le détériorent (- 0,2 à - 0,5 %0) lorsque les apports atteignent plus 
de 40 % de la ration (HODEN et al, 1984 : 2 essais). 

Le lactosérum, distribué à raison de 2 à 3 kg augmente le TP en moyenne de 1 %:, (7 
essais). Cet effet serait en partie du à la persistance plus faible de la production laitière mais 
également à un effet propre sur le TP (HODEN et al, 1984). 

Le taux protéique du lait n'est que très faiblement influencé par l'incorporation de 

créches dans la ration (- 1 à + 0,3 %0) (9 essais). 
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11.3.5 - Conclusion 

Parmi les facteurs alimentaires influençant le taux protéique du lait, le niveau des 

apports énergétiques est prépondérant, qu'il agisse directement (quantité d'apports) ou par 
le biais d'aliments naturellement riches en énergie (ensilage de mals, herbe jeune, 
betteraves, mélasses ... ). La réponse est en moyenne de 0,5 g1kg de protéines par UFL 
supplémentaire, lorsqu'on se situe autour des besoins. L'influence des apports énergétiques 
est d'autant plus forte que les apports sont fortement réduits par rapport aux besoins des 
animaux (jusqu'à - 2,7 %0 pour un déficit de 4 UFL) alors qu'au delà des besoins la réponse 
du TP est moins forte. 

Les apports azotés n'ont pas d'influence directe sur le TP du lait, leur éventuel effet 

favorable provient sans doute d'une augmentation de l'ingestion quand le fourrage est de 
bonne qualité et distribué à volonté. 

La nature des apports énergétiques ou azotés n'a que peu d'influence sur la teneur 
en protéines du lait, hormis les matières gasses qui détériorent dans presque tous les cas le 
TP du lait. 

Le pourcentage des caséines dans les protéines totales est très peu influencé par les 
apports énergétiques et azotés. 

Seuls LAURENTet al (1989 b) et VERTES et al (1989 a et b) ont étudié l'influence du 
niveau des apports sur les paramètres technologiques et le rendement fromager. Lorsque 
les apports énergétiques n'ont qu'une faible influence sur le TP, les paramètres 
technologiques et le rendement fromager ne sont pas significativement modifiés alors qu'ils 
sont nettement améliorés dans le cas où la modification des apports énergétiques et azotés 
entrafne un fort accroissement du TP. 

111- Conclusion 

Parmi les facteurs de variation des teneurs en protéines du lait, le génotype de la 
vache laitière,d'une part, et au travers de celui-ci la race, le stade de lactation, d'autre part, 
sont ceux ayant le plus d'influence. 

Les écarts de TP entre races peuvent atteinae jusqu'à 8 glkg (comparaison 
Jersiaise-Frisonne) et à l'intérieur d'une race les différences de potentiel génétique peuvent 
entrafner des écarts importants, représentants jusqu'à 10-15 % du TP moyen. 
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Le stade de lactation a un effet également très important sur les teneurs en protéines 
du lait puisque. sans tenir compte des valeurs très élevées en début de lactation, l'écart 
entre le minima (2ème mois) et le maxima (10ème mois) atteint en moyenne 6 à 8 g1kg. 

Parmi les facteurs de variation extérieurs à l'animal, le niveau d'infection mammaire 
est indéniablement celui qui détériore le plus la composition en protéines des laits : le taux 
protéique n'évolue quasiment pas avec le nombre de leucocytes dans le lait mais le taux de 

caséines est fortement réduit : - 4 à - 5 g/kg dans le cas d'infections à plus d'1 million de 
cellules Iml. 

Comparativement à ces trois premiers facteurs, l'alimentation a une influence 
beaucoup plus faible : elle agit essentiellement par le biais du niveau des apports 
énergétiques et l'on peut chiffrer la perte ou le gain de TP à environ 0,5 g/kg par UFL 
supplémentaire, autour des besoins de l'animal. 

La saison a un effet propre sur le TP du lait, attribuable en partie à la photopériode, 

mais sans doute à d'autres facteurs non encore déterminés : l'amplitude de variation du TP 
peut atteincre 2 g/kg. 

Enfin, le numéro de lactation agit lui aussi sur le taux protéique du lait mais son 
influence reste faible: - 0,2 à - 0,6 g/kg par lactation supplémentaire. 

Hormis le cas·· des . infections mammaires. le pourcentage de caséines dans les 
protéines totales est peu influencé par les différents facteurs de variation du taux protéique : 
le numéro de lactation peut entrainer une diminution du nombre caséique de 2 points pour 
les vaches les plus vieilles ; les autres facteurs ne mod1fient pas le pourcentage de caséines 
dans les protéines totales de plus de 1 %. 

L'évolution des paramètres technologiques et/ou du rendement fromager sous 

l'influence des facteurs zootechniques correspond dans l'ensemble aux variations des 

teneurs en protéines du lait. hormis pour "effet du numéro de lactation et de la saison où les 
résultats divergent. Cependant, les mesures ont été effectuées la plupart du temps sur de 
faibles effectifs et concernent peu d'essais notamment en ce qui concerne l'effet de 
l'alimentation. 

biblio Facteurs zootechniques 
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PREMIERE PARTIE 

PROTOCOLES EXPERIMENTAUX 

1 - 1 nterventlons en élevage 

1.1 - Modifications de l'apport énergétique 

Parmi les facteurs alimentaires, l'apport énergétique est le prindpal paramètre 
influant sur le taux protéique. Les premiers essais ont été entrepris pour caractériser les 
réponses consécutives à toute modification de l'apport énergétique de la ration totale. 

1.1.1 - Essais préliminaires 

a)Oqectif 

A 4 reprises au cours d'un même cycle de production, l'ajustement des apports 
énergétiques aux recommandations INRA (augmentation ou réduction des apports) est 
réalisé au mieux afin de mesurer son influence sur l'évolution des teneurs en protéines du 
lait (caséines et protéines du lactosérum) et de leur nature. 

h) frotocole 

L'essai a concerné 21 troupeaux laitiers du sud de la Meurthe et Moselle. Ces 21 
troupeaux sont soumis à un relevé systématique des paramètres caractérisant l'alimentation, 
le niveau génétique, la répartition des vêlages et l'état sanitaire des vaches laitières. 

Quatre périodes sont retenues afin d'étudier l'influence du niveau des apports 

énergétiques en ration hivernale et au pâturage pour deux types de situation dominante : 
soit avec un niveau d'apport énergétique satisfaisant (hiver et mise à l'herbe), soit avec un 
niveau d'apport énergétique limitant (fin d'hiver et été) (figure 11.1). 

Pour chacune de ces 4 séquences expérimentales. les interventions successives 

dans les exploitations sont : 
* Relevé des pratiques alimentares (semaine 1) 
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Figure 11.1 - Schéma expérimental - Essais préliminaires 

Choix des périodes 

Alimentation hivernale Pâturage 

Niveau apports énergétiques Hiver 25/01-15/02 Mise à l'herbe 10/04-15/05 
satisfaisant Période 1 Période 3 

Niveau apports énergétiques Fin d'hiver 15/03-10/04 Eté 01/07-20/07 
limitant Période 2 Période 4 

Pour chague période: 

Semaine 1 Relevé des pratiques de l'exploitant 

Semaines 2 ou 3 Modification de l'apport énergétique de la ration 

* Périodes 1 et 2 : 

Déficit énergétique: Distribution de 2 kg de concentré supplémentaire 
Excédent énergétique: Réduction de la complémentation 

* Période 3 : 

Pas d'intervention 

* Période 4 : 

Semaine 4 

Déficit énergétique : Distribution de fourrage conservé ou passage sur 
repousses 

Mesure de l'incidence des modifications alimentaires 



· Tableau Il.1. Caractéristiques des 21 élevages suivis lors des essais préliminaires 

Variable 

Nombre de vaches 

N.!veau de production C.L. 
(kgIVL/an) 

Taux protéique annuel moyen 
( g/l) 

Index génétiques 
(18 élevages) 

Atitnentàtion hivernale 

estivale 

Répartition des vêlages 
Pourcentage de vêlages 
d'Août à Décembre 

1 lait 

10000MU 

ITMMU 

Moyenne 
(Ecart Type) 

57,8 
(19) 

6510 
(895) 

31,33 
(0,70) 

+ 480 
(284) 

'" 15,2 
(10,3) 

-0,48 
(0,26) 

79,2% 

< 50 
7 

< 6000 
5 

< 31 
6 

< 400 
7 

< 10 
4 

< - 0,6 
5 

Maïs (+ 80 %) 
8 

Pâture 
9 

>90% 
6 

Modalités de répartition des élevages 

50 à 65 
10 

6 à 7 000 
11 

31 à 32 
10 

400 à 700 
6 

10 à 20 
7 

- 0,6 à - 0,4 
6 

Maïs Herbe 
5 

Pâture+Fourrage conservé 
9 

70 à 90 % 
11 

> 65 
4 

> 7000 
5 

> 32 
5 

> 700 
5 

> 20 
7 

> - 0,4 
7 

Maïs-Foin (+ 30 %) 
8 

Zéro pâturage 
3 

<70% 
4 
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• Modification de l'apport énergétique de la ration (semaines 2 ou 3) 
Si un déficit énergétique est constaté, les apports sont augmentés de 2 kg de 

concentré pour les rations hivernales. En ration estivale, on procède à une distribution de 
fourrages conservés ou à un passage sur repousses. 

Dans le cas d'un excédent énergétique, les apports sont réduits par diminution de la 
complémentation pour les rations hivernales. 

A la mise à l'herbe, l'évolution de la composition du lait est étudiée sans intervention 
particulière. 

• Mesure de l'incidence des modifications alimentaires sur la composition 
physicochimique des laits (semaine 4) 

Au cours de chaque période. les mesures suivantes sont réalisées : 
* En supplément au contrôle laitier mensuel, pour 10 des 21 troupeaux, mesure de la 

production laitière, du TB, TP et dénombrement leucocytaire en semaines 1, 3 et 4. 
• Mesure du taux protéique. des teneurs en azote total, azote non protéique, azote 

soluble à pH 4,6 ; de la nature et du pourcentage des caséines et protéines du lactosérum, 
de la taille des micelles et du pH sur les laits de mélange de 2 traites pour chacun des 21 
troupeaux suivis en semaines 1 et 4. 

L'impact des interventions progammées sur l'apport énergétique est estimé par les 
variations de . composition physicochimique du lait entre la semaine 1 et la semaine 4 de 
chaque période. 

c) ClJfi1ctétisticpes des tr()(//JfM(Jx 

La taille moyenne des troupeaux est de 57,8 vaches avec un niveau de production 
de 6510 kg. Le taux protéique moyen annuel (31,3 gIJ) est légèrement plus élevé que le TP 
moyen des laits collectés sur la même zone (+ 0,3 gll). Le potentiel génétique taux (Index 
TMMU) est faible et négatif pour tous les élevages. Les vêlages ont lieu majoritairement 
pendant la fin de l'été et l'automne (tableau 11.1). Les rations hivernales présentent une forte 
proportion de mals distribué (plus de 50 % de la ration), à l'exception d'une exploitation. 

1.1.2 - Maltrise de l'apport énergétiClJe 

a) Objectif 

L'objectif est de confirmer les variations de TP enregistrées en rations hivernales au 

cours des essais préliminaires mais avec des conditions optimales de contrôle; de l'apport 
énergétique. Les troupeaux expérimentaux ont donc été choisis de façon :~~ .Iiriliter au 

., - ~ .': i' 
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Figure Il.2 - Schéma expérimental - Essais principaux 

8 exploitations 8 exploitations 
Groupe A Groupe B 

Phase 1 Relevé des pratiques de l'exploitant 
9 au 27/01 

Phase 2 Ajustement des rations aux 
30/01 au 17/02 recommandations INRA 

Phase 3 Maintien des apports Distribution de 2,5 kg 
20/02 au 10/03 au niveau de concentré 

des recommandations supplémentaire 

Phase 4 Distribution de 2,5 kg Retour à des apports 
13/03 au 31/03 de concentré correspondant aux 

supplémentaire recommandations 

, ", , ; 
t 

.. r 
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maximum toute interaction parasite (gestion des quotas - fin de stocks) sur le niveau des 
apports énergétiques. 

h) Protocole 

L'essai a concerné 16 troupeaux laitiers du sud-ouest de la Meurthe et Moselle. Tous 
les éléments concernant "alimentation, le niveau génétique, la répartition des vêlages et 
l'état sanitaire des vaches laitières au cours de la période expérimentale sont enregistrés. 

L'expérimentation se déroule en 4 séquences de 3 semaines chacune, de janvier à 

mars (alimentation hivernale). Les interventions sont progammées de la manière suivante 
(figure 11.2) : 

1) Relevé des pratiques alimentaires 
2) Ajustement des rations aux recommandations INRA 

Ce réajustement a consisté en : 
- une distribution supplémentaire de fourrage (4 élevages) 
- des appcrts de correcteur azoté (3 élevages) 
- des appcrts de concentré énergétique (6 élevages) 
- une modification complète du plan de complémentation (3 élevages) 

3) ··'nterventioris sur l'apPort énergétique 
Pour une moitié des exploitations (groupe A), les appcrts sont maintenus au 

niveau des recommandations INRA. 
Pour l'autre moitié (groupe B), la distribution de concentré est augmentée de 

2,5 kg, soit 2 UFL au dessus des recommandations. 
4) Interventions sur "appert énergétique 

Schéma inversé par rapport à la phase 3. 
Pour le groupe B, les appcrts sont réduits pour revenir au niveau des 

recommandations INRA. 
Pour le groupe A, les appcrts sont augmentés par la distribution de 2,5 kg de 

concentré supplémentaire. 

Les mesures suivantes sont réalisées en 3ème semaine de chaque phase pour les 
16 troupeaux suivis : 

* En supplément au contrôle laitier mensuel, mesure de la production laitière, du TB, 
TP et dénombrement leucocytaire. 

* Mesure du taux protéique et du taux butyreux, des teneurs en azote total, azote non 
protéique, azote sofuble à pH 4,6 ; de la nature et du pourcentage des caséines et protéines 
du lactosérum, de la taille micellaire, du pH, des tenell"s en Ca, P et Na totaux, du temps de 
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Variable 
.,...; .. .:~" 

"""",-

Nombre de vaches 

." , Niveau de production C.L. 
(kg/VL/an) 

~.' 
Taux protéique annuel moyen 
( g/l) 

Index génétiques 1 lait 

IQMMU 

...... ,~~~ ITMMU 

:~. -

Alimentation hivernale 

Répartition des vêlages : 
Pourcentage de vêlages d'Août 
à Décembre 

;." 
... 

Tableau Il.2. Caractéristiques des 16 élevages suivis 
lors des essais principaux complémentaires 

Moyenne Modalités de répartition des élevages 
(Ecart Type) 

48,6 < 40 40 à 60 > 60 
(12,3) 5 9 2 

6871 < 6000 6000 à 7000 > 7000 
(609) 2 6 8 

30,67 < 30,5 30,5 à 31,0 > 31,0 
(0,48) 3 10 3 

+ 299 < 200 200 à 500 > 500 
(374) 6 5 5 

+ 8,8 <5 5 à 15 > 15 
(12,1) 6 4 6 

- 0,40 < - 0,6 - 0,60 à - 0,20 > 0,20 
(0,39) 5 6 5 

Maïs (+ de 80%) Maïs (+ de 80%) Maïs-Herbe Maïs-Foin (+de 30%) 
ou Ens. Herbe-Foin 

6 7 3 

83,6% >90% 80 à 90 % <80% 
4 6 6 
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coagulation et du temps d'obtention de la fermeté standard sur les laits de mélange de 2 

traites pour chaque élevage. 

* Sur les laits de gand mélange ccrrespondant aux 2 goupes de 8 exploitations sont 

effectuées des analyses identiques à celles des laits de mélange par exploitation. De plus 

des fmications fromagères pâte molle gandeur réelle sont réalisées en industrie et 

permettent de déterminer les rendements fromagers des laits (cf page 56). 
L'impact des interventions est estimé par les variations de composition 

physicochimique des laits entre chaque prélévement. 

Les bilans énergétiques et azotés sont estimés en moyenne sur le troupeau à partir 

de l'évaluation des quantités de fourrage consommé et des quantités de concentré distribué. 

c) Caractéristiques des troupeaux 

Le niveau de production moyen est de 6 870 !cg, avec un taux protéique moyen 

annuel de 30,7 gII, inférieur à celui des laits collectés sur la même zone (- 0,2 gII). Le 

potentiel génétique taux est faible et négatif pour tous les élevages sauf un. Les vêlages 

sont goupés sur la fin de l'été et l'automne. A l'exception d'une exploitation, les rations 

hivernales comportent toutes plus de 50 % de mals ensilage (tableau 11.2). 

1.2 - Tri des vaches laitières sur le taux protéique 

En dehas du niveau énergétique, le potentiel génétique est un paramètre pesant 
fortement sur la teneur en protéines du lait. Déterminé pour un animal par sa race et par les 

caractéristiques de son ascendance, il peut être orienté par la sélection. 

a) Objectif 

Une simulation de sélection est réalisée par un tri des vaches sur le TP pour étudier 

ses effets sur la composition protéique des laits. Afin que ce tri ccrresponde aux pratiques de 

l'exploitant. il concerne l'élimination de 10 % des vaches en lactation, soit environ un tiers du 
taux de réfame moyen annuel. 

/J) frotoco/e 

L'élimination de 10 % des multipares en lactation est effectuée sur la base du taux 

protéique moyen de la précédente lactation, en écartant les vaches aux TP les plus faibles. 

Matériel et méthodes 
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Dans les essais préliminaires, ce tri est effectué à chaque période en semaine 4, soit 
4 simulations par exploitation, pour 10 des 21 troupeaux. Pour les essais "maîtrise de 
l'apport énergétique", il est effectué lors de la 2ème phase pour l'ensemble des 16 

troupeaux, puis alternativement pour les 8 exploitations du g-oupe B (3ème phase) et pour 

les 8 exploitations du g-oupe A (4ème phase), soit 2 simulations par exploitation. 

Afin de mesurer l'influence du tri sur la composition protéique des laits, le lait moyen 

d'une traite correspondant à l'ensemble du troupeau et le lait moyen correspondant aux 

90% des vaches restant après tri sont comparés. Sur chacun de ces laits sont mesurés le 
taux butyreux, le taux protéique, les teneurs en azote total, azote non protéique et azote 

soluble à pH 4,6 ; la nature et le pourcentage des caséines et protéines du lactosérum, le pH 

et la taille des micelles. Lors des essais "maîtrise de l'apport énergétique", sont également 

mesurés le temps de coagulation et la fermeté des gels. 

c) Caractérisbques des Vi éliminées 

Les 10 % de vaches laitières présentant les plus faibles TP ont, en moyenne, un taux 

protéique inférieur de 2,2 glkg au taux moyen du troupeau. Cet écart varie de 1,0 glkg à 3,2 

glkg en fonction de l'homogénéité du troupeau. 

Les vêlages des vaches triées ont sensiblement la même répartition que celle 
observée pour le troupeau entier. Le numéro de IEtctEttion moyen_est plus élevé de 0,7 par 
rEtpport au numéro de lactation moyen du troupeau. Ceci résulte principalement de 
l'absence des primipares dans les VL éliminées. 

Il - Essais de transformation fromagère 

Il.1 - Influence du niveau du TP sur la transformation fromagère 

La teneur en protéines du lait, difficile à standardiser, influence fortement le 

rendement fromager. Les équations de prédiction du rendement fromager établies à partir 
des paramètres de composition du lait (MAUBOIS et al, 1970 ; BANKS et al, 1984 ; GILLES 

et LAWRENCE, 1985; TROUVE, 1987 ; ALEANDRI et al, 1989; GAREL et COULON, 1990) 

montrent qu'il est nécessaire d'ajuster les coefficients de rég-ession en fonction des 

conditions de transformation. 
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a) 01Jjecbl 

L'objectif est de quantifier l'influence de la teneur en protéines du lait sur le 
rendement fromager en fabrication de type pâte molle. Au delà du TP, la prise en compte de 
ses deux composantes : caséines et protéines du lactosérum doit permettre de préciser leur 
part respective dans la prédiction du rendement. 

b) ft'otocole 

Des fabrications pilotes sont réalisées avec des laits de mélange à 4 niveaux 
différents de teneur en protéines. Ces teneurs en protéines sont déterminées de manière à 
obtenir la gamme la plus large possible de TP. 

Pour simuler au mieux les conditions industrielles et atténuer les perturbations 
éventuelles liées à un effet troupeau, les laits mis en fabrication sont constitués par les laits 
de mélange de 2 traites de 3 troupeaux pour chaque niveau de TP. 

L'expérimentation se déroule en période hivernale, caractérisée par une alimentation 
stable et une faible fréquence de vêlages. L'alimentation des 12 troupeaux (3 troupeaux 
pour chacun des 4 niveaux de TP) est identique pendant toute la période d'expérimentation. 
Quatre fabrications successives ont lieu au cours de cette période. 

Les mesures suivantes sont effectuées sur chaque lait mis en fabrication : 
- taux butyreux et taux protéique 
- teneurs en N total, ANP et N soluble à pH 4,6 

- nature et pourcentage des différentes caséines et protéines du lactosérum 
- teneurs en Ca, P, Na et Mg totaux 
- pH 
- taille des micelles 
- temps de coagulation et temps d'obtention de la fermeté standard 

Les transformations fromagères de type pâte molle sont réalisées sur 40 kg de lait. Le 
protocole de ces transformations et les mesures effectuées sur les fromages sont présentés 
page 57. 

c) Caractéristiques des troupeaux 

Les laits mis en fabrication sont issus de troupeaux caractérisés par un niveau de 
production se situant entre 5200 et 8 000 kg/YUan et des vêlages d'automne-hiver (60 %). 

les laits présentent de faibles numérations cellulaires (193 000 leucocytes Iml) et 
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contamination bactérienne (34 000 germes Iml en moyenne sur les 4 prélévements 
successifs). 

Il.2 - Influence de la saison sur la 1ransformation fromagère 

a) Objectif 

L'objectif est d'établir, parmi les causes des problèmes de transformation rencontrés 
dans l'industrie en fin d'hiver, la part éventuelle des facteurs zootechniques par rapport aux 
paramètres de composition du lait et aux conditions de transformation. 

Le contrôle précis des apports énergétiques par la mesure de l'ingestion des 
fourrages doit permettre de mesurer leur éventuelle variation avec la saison. 

Le contrôle des conditions de transformation permet de s'affranchir de l'influence des 
conditions d'environnement lors de la transformation du lait en caillé. 

b) frotocole 

Des falrications pilotes sont réalisées pendant 5 semaines successives (12 mars au 
13 avril), respectivement sur les laits de mélange de 2 traites des troupeaux de2 fermes 
expérimentales (ALPA et ENSAIA). 

Pendant toute la durée de l'expérimentation, la ration de composition constante 
permet de couvrir les besoins des VL. Les quantités de fourrage distribué sont pesées 
quotidiennement et les refus deux fois par semaine. Les quantités de concentré consommé 
sont également enregistrées tous les jours. 

Les mesures de composition physicochimique et des paramètres technologiques 
ainsi que les transformations fromagères sont identiques à celles décrites page 47. 

c) Caractérisbques des /rOi/peaux 

Les niveaux de production des deux troupeaux expérimentaux sont de 7200 
kgIVUan et 7900 kg/VUan. Les vêlages sont groupés sur la période d'août à décembre (70 

% et 91%). 

Le mals constitue la base des deux rations: à l'ALPA il est consommé à raison de 9,5 
kg MS avec 1 kg MS de foin de luzerne et 1,5 kg MS de crèches en moyenne par VL. La 
complémentation est effectuée à l'aide de tourteau de soja (1 kg) et de pulpes (2,2 kg). A 
l'ENSAIA, le mals constitue 71 % dune ration complète composée en outre de 6 % de 
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tourteau de colza, 8 % de tourteau de soja et 14 % d'un concentré de production à 1,02 UFL-
185 et 170 g de PDIN et PDIE. Les VL consomment en moyenne 19 kg MS de cette ration. 

Les laits mis en fabrication présentent de faibles numérations cellulaires (154 000 et 
n 000 leucocytes Iml en moyenne pendant la durée de "essai) et contamination 
bactérienne (17000 et 58 000 germes Iml). 
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DEUXIEME PARTIE 

METHODES D'ANALYSE 

1 - 0 rigine des laits analysés 

Les laits de mélange analysés correspondent au mélange des laits de l'ensemble 

des vaches en lactation, soit d'un même troupeau, soit de plusieurs troupeaux. 

* Au niveau du troupeau 

Les conséquences des interventions sur l'alimentation sont mesurées sur les laits de 

mélange de 2 traites de chacun des troupeaux suivis. 

Les effets de l'élimination de 10 % des vaches laitières sont caractérisés par 

l'analyse des laits de mélange d'une traite correspondant d'une part à l'ensemble du 

troupeau et d'autre part aux 90 % des vaches restant après tri. 
Dans les essais concernant l'influence de la saison sur la transformation fromagère, 

les laits analysés et mis en transformation sont constitués par les laits de mélange de 2 

traites de chacun des troupeaux expérimentaux. 

* Au niveau de plusieurs troupeaux 

Les effets du niveau des apports énergétiques dans les essais "maîtrise de l'apport 

énergétique" sont également mesurés sur les laits de mélange de 2 traites des deux 

goupes d'exploitation, chacun constitué par 8 troupeaux. 
Dans les essais concernant l'influence du niveau du TP sur la transformation 

fromagère, les laits analysés et mis en transformation sont constitués par . les laits de 

mélange de 2 traites de 3 troupeaux. 
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Il - ComposHlon chimique des laits 

Il,1 - Taux protéigue. Taux butYreux. Dénombrement leucoçytaire 

Un échantillon (20 ml + bichromate de potassium) de chacun des laits est stoclcé à 

4'C avant analyse du taux protéique et du taux butyreux (analyseur IRMA) par le laba'atoire 
interprofessionnel de Nancy-Pixérécourt. 

Le nombre de cellules du lait est comptabilisé après coloration par un appareil 
F ossomatic. 

11.2 - Teneur en matière sèche 

La teneur en matière sèche du lait est mesurée aprés dessication d'environ 10 ml de 
lait entier à 103 'C :i:: 2'C pendant 24 heures (Annexe 1). 

Il,3 - Nature et teneur des matières azotées 

Les teneurs en azote sont déterminées par la méthode de KJELDAHL, par distillation 
manuelle ou au moyen d'un appareil automatique Gerhardt (Vapodest 6) (Annexe 2). 

Trois mesures sont réalisées : 

* Azote total (Ntota/) 
En dosage manuel, la prise d'essai est constituée de 2 ml d'une solution de lait entier 

dilué 2 fois. Quand l'échantillon est dosé automatiquement, la prise d'essai est de 2 ml de 
lait entier. 

* Azote non protéique (ANP) 
Le dosage est effectué soit manuellement sur 5 ml de filtrat obtenu après précipitation 

des protéines à l'acide trichlaacétique 12 %, soit automatiquement sur 15 ml de ce même 
filtrat. 

* Azote non caséigye ou Azote soluble (Nsof.) 
Le dosage est effectué sur 2 ml de surnageant issu de la centrifugation de 20 ml de 

lait ap-ès ajustement du pH à 4,6 (précipitation des caséines), dilué 2 fois. 
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A partir de ces mesures, sont calculées : 
- la teneur en azote protéique : Nprot == Ntotal - ANP 
- la teneur en azote caséique : Ncas = Ntotal - Nsol 
- la teneur en azote des protéines du lactosérum : Npls = Nsoi - ANP 

Les teneurs en azote total, ANP, azote protéique. azote caséique et azote des 
protéines du lactosérum sont exprimées en g-amme d'azote par litre de lait. 

Les teneurs en protéines et caséines. exprimées en g-amme de protéines par litre de 
lait, sont obtenues par utilisation du coefficient correctif 6,38 correspondant à une teneur en 

azote des protéines du lait de 15,67 %. bien que la valeur de ce coefficient soit remise en 
cause par RIBADEAu-DUMAS et GRAPPIN (1989). 

Le taux de caséines du lait est calculé à partir du taux protéique et de la teneur en 
azote des protéines du lactosérum : Tcas = TP - (Npls x 6,38) 

II.! - StPllO!lion et dosage des différentes fra/mon, prottiQUes 

Il.4.1 - Préparation des échantillons 

Les échantillons sont préparés comme présenté à la figure 11.3 : 

Figure Il.3: 
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11.4.2 - Dosage des caséines 

La séparation est réalisée sur colonne MonoO en FPLC (Pharmacia). Les tampons, 
ajustés à pH 7.0 (Na OH 2N), sont ceux indiqués par ANDREWS et al (1985). L'élution est 
réalisée avec un gadient de NaCI. Tout tampon est préparé quotidiennement, pour éviter la 
dérive de la ligne de base, filtré (filtre Millipore GVWP - 0.22 JL) puis dégazé aux ultrasons. 

Environ 10 mg de Iyophilisat sont dissous dans 10 ml de tampon, puis filtrés (filtre 
Millipore GSWP - 0.22 JL). L'injection est réalisée avec une boucle de 200 JLI. Les pompes 
sont réglées pour un débit constant de 1 ml/mn. 

Les résultats des chromatogammes (figure Il.4) ne sont pas directement exploitables 
à partir de la surface des pics et nécessitent des coefficients correctifs tenant compte des 
différences c:fab~tI à 280 nm. Ces coefficients ont été déterminés à partir d'échantillons 
de caséines pures lors de chaque changement de colonne. Les valeurs sont égales à 1 pour 
aSl-CN et aS2 -CN, comprises entre 2,12 et 2.20 pour p-CN et entre 1.07 et 1,09 pour K-

CN. 

11.4.3 - Dosage des protéines du lactosérum 

La chromatogaphie HPLC (Beclcman) est réalisée sur colonne TSKDEAE. Les 
tampons, ajustés à pH 8,0 (NaOH 2N) sont ceux indiqués par ANDREWS et al (1985). Les 
conditions d'élution et de préparation des tampons sont équivalentes à la chromatogaphie 
FPLC. 

J, Environ 10 mg de Iyophilisat sont dissous dans 10 ml de tampon, filtrés sur filtre 
Millipore et injectés à l'aide c:fun injecteur automatique (boucle de 20 pJ). Les pompes sont 
réglées pour un débit constant de 1 ml/mn. 

Les coefficients correctifs permettant l'exploitation des chromatogammes (figure 11.5) 
sont égaux à 1 pour ala, compris entre 2,82 et 3,21 pour plgB et entre 2,41 et 2,60 pour plgA. 

11.5 - Teneurs en minéraux 

Les dosages sont effectués sur une solution de cencres, obtenues par calcination au 
four à moufle (550" C - 5 h) de 10 ml de lait préalablement desséché, solubilisées dans 10 

ml d'HCI N. 
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\1.5.1 - Calcium et Sodium 

Une pise d'essai est constituée d'1 ml de la solution acide de cencres diluée 200 
fois par ajout de 20 ml de chlQ"ure de lanthane complété avec de l'eau distillée (MARAVAL. 
1978). Le chlcrure de lanthane élimine les interiérences dues à différents cations et au 
phosphore. 

La mesure est effectuée à l'aide d'un spectrophotomètre d'absorption atomique 
Perkin Elmer "1100" (longueur d'onde: 423 et 589 nm. largeur de fente: 0,7 et 0.2 nm 
respectivement pour Ca et Na). 

11.5.2 - PhO§Phore 

Une prise d'essai est constituée d'1 ml de la solution acide de cencres diluée 50 fois. 
La réaction est effectuée en milieu réducteur par ajout de 0.2 ml d'acide ascorbique à 1 % et 
de 0,4 ml de molybdate d'ammonium (fQ"mation de phosphomolybdate d'ammonium) 
complété à 10 ml avec de l'eau distillée. La mesure est effectuée par colQ"imètrie (spec1ro
photomètre Beckman DU70 à 660 nm). 

111- Paramètres physiques 

liLl-pH 

Le pH initial est mesuré sur un échantillon de lait frais entier (pH mètre Orion 
research, étalonné à l'aide de tampons standard pH4 et pH7). 

111.2 - Taille micellaire 

a) Rincipe 

L'appareil utilisé est un ganulomètre laser Autosizer JI (Malvern Instruments). 
L'échantillon est illuminé par un rayon laser incident dans un compartiment thermostaté. Un 
récepteur optique est placé à 90" de l'axe d'incidence du rayon laser. La zone de mesure, 
située à l'intersection de ces 2 axes, contient nQ"maiement 1 00 à 1000 particules. Les 
signaux optiques réfléchis par les particules sont recueillis par le récepteur et convertis par 
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un logiciel informatique. L'analyse effectuée considère que la répartition des particules en 
classes de taille suit une loi de distribution normaJe. 

/J) Méthode 

La mesure est effectuée sur 200 J.l.1 de lait écrémé, afin d'éliminer les interférences 
dues aux globules gas, dilué dans 2 ml d'eau distillée. La mesure est réalisée à 

température constante (2O"C) en moins d'une heure : il n'y a pas d'effet significatif du milieu 
sur la taille micellaire moyenne (SCHEER, 1988). 

L'appareil effectue successivement 5 mesures puis caJcule moyenne et écart type. Il 
fournit également le maximum obtenu avec la distribution normale correspondante. 

IV - Paramètres technologiques 

IV.1 - Principe 

L'appareil utilisé est un F ormag-aph : un échantillon de lait écrémé emprésuré est 
soumis à des oscillations linéaires périodiques, un pendule solidaire d'un miroir étant 
plongé dans l'échantillon (figure 11.6). Un flash lumineux régulier permet d'enregistrer les 
mouvements du pendule sur un papier photosensible. Le diagramme obtenu indique 
l'évolution de la fermeté du caillé (MAC MAHON et BROWN. 1982). Il s'agit d'une méthode 
destructive. 

IV2 - Méthode 

10 ml de lait écrémé sont emprésurés par 200 J.l.1 d'une solution obtenue par dilution 
de 3 ml de présure à 520 mg de chymosine active par litre (force 1/10 000) dans 200 ml 
d'eau distillée. 

La mesure, effectuée à la température constante de 3SC, permet d'enregistrer le 
temps de coagulation et le temps d'obtention de la fermeté standard. Le temps de 
coagulation (R) est le temps s'écoulant entre l'emprésurage et la formation du gel. Le temps 
d'obtention de la fermeté standard (K20) est le temps s'écoulant entre le début de la 
coagulation et une fermeté correspondant à un écartement de 20 mm entre les 2 branches 
du formag-amme (figure 11.7). 
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Lors des essais "maîtrise de l'apport énergétique" et de l'essai de transformation 

fromagère portant sur l'influence du TP sur le rendement fromager, le formagaph utilisé a 

présenté un dysfonctionnement provoquant un écartement des branches du formagamme 

plus lent et par suite un accroissement des temps mesurés, notamment du K20, par rapport 

aux résultats de la bibliogaphie (SCHAAR, 1984 ; MARZIALI et NG KWAI HANG, 1986 b ; 

TROUVE, 1987 ; SCHEER, 1988 ; NUYTS et VASSAL, 1989 ). Dans les essais de 

transformation fromagère portant sur l'influence de la saison, l'utilisation d'un autre appareil 
a permis d'obtenir des valeurs "normales". 

v - Transformation fromagère des laits 

V.1 - Transformations -wandeur réelle- en industrie 

Les fabrications sont de type pâte molle et portent sur les laits de mélange de 3 

troupeaux. Elles sont effectuées sur environ 1 800 litres de lait standardisé à 20 %:, de 
matière gasse. 

Pour chaque lait mis en transformation, un échantillon est prélevé afin de déterminer 

la composition chimique, les paramètres physiques et technologiques tels que définis page~' 
/' 

r:) 45. 

a) frotoco/e de b"ansformabOn 

Un ajout systématique de chlorure de calcium est effectué, à raison de 12,7 g de Ca 

par 100 litres de lait. Les laits sont ensemencés avec des levains mésophiles. La 
température de la pièce de transformation est de 25'C et l'hygométrie maintenue à 

saturation. Les laits sont emprésurés à une température de 36'C à raison de 50 ml de 

présure (force 1/10 000) par 100 litres de lait. Le temps de floculation (Tf) est mesuré 
manuellement. 

Le caillé est tranché à 3 Tf puis moulé 4 Tf après tranchage. 4 à 6 h après 

emprésurage, la température est réduite à 2ZC et l'hygométrie à 80-85 %, mais sans 
contrôle précis. Trois retournements du caillé sont effectués avant démoulage, celui-ci ayant 

lieu environ 24 h après emprésurage. Les fromages sont ensuite placés en salle d'affinage 
(température comprise entre 11 et 13'C - humidité non contrôlée). 
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b) Paramètres mestrés 

Les paramètres suivants sont mesurés afin de déterminer les rendements fromagers 
frais et sec (rendement frais x teneur en MS) : 

- volume précis de lait mis en oeuvre par fabrication 
- nombre de fromages fabriqués pour chaque volume transformé 
- pesée de 60 fromages par fabrication, soit environ 10 % des fromages fabriqués à 

partir du volume mis en oeuvre, 1 jour aprés trasformation (J+1, démoulage), 3 jours aprés 
transformation (J+3, après salage) et 10 jours aprés transformation (J+10, emballage). 

- détermination des teneurs en MS, MG et MP sur quatre fromages de poids moyen 
pour chaque fabrication à J+10. 

V.2 - F abricalions pilotes 

Les fabrications sont de type pâte molle et portent sur les laits de mélange d'un ou de 
trois troupeaux. Elles sont effectuées sur 40 kg de lait standardisé à environ 26 'L de MG. 

Les mesures de composition chimique, de paramètres physiques et technologiques 
réalisées sur chaque lait mis en transformation sont définies page 47. 

a) frotoco/e de lransfamation 

Les laits sont réchauffés à 35-4O'C pour être standardisés en MG par écrémage total 
d'un volume partiel, puis ensemencés avec des levains lyophilisés acidifiants mésophiles 
(Eurozyme MA400) à raison de 5 g pour 100 kg de lait. 

La température de la salle de transformation est maintenue à 25"C et l'hygométrie à 

80 %. Les laits sont emprésurés avec une présure titrant 520 mg de chymosine active par 
litre (fa-ce 1110000), à raison de 25 ml par 100 kg de lait et à une température de 34"C. Le 
temps de floculation (Tf) est mesuré manuellement : la floculation est considérée comme 
ayant lieu dès la formation d'un gel. 

Après 2,5 Tf, le caillé est tranché en colonnes de 2 x 2 cm, puis moulé à la louche 3 Tf 
après tranchage. On procède ensuite à 3 retournements du caillé (environ 4 h, 6 h et 18 h 
après le moulage). Le démoulage a lieu environ 24 h après le moulage. Les fromages sont 
alOrs placés en salle d'affinage (température: 12"C :t: rc, humidité non contrôlée). Le 
salage est réalisé à J+2 par immersion dans une saumure saturée en sel. 
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b) Paramètres mesl/f'és 

Les paramètres de transformation fromagère et de composition des fromages 
mesurés sont : 

- Cinétique d'égouttage et d'acidification du lactosérum toutes les 30 mn jusqu'à 6 h 
puis à 18 h et 24 h (quantité de lactosérum uniquement). 

- Pesée des fromages à J+1. J+3. J+10. 
- Détermination des teneurs en MS sur un fromage de poids moyen par fabrication à 

J+1, J+3 et J+10. 
- Détermination des teneurs en MG et MP sur un fromage de poids moyen par 

fabrication à J+10. 

V.3 - Mesures de composition chimique du lactosérum et des fromages 
fabriqués 

V.3.1 - Teneur en matière sèche 

La teneur en matière sèche du lactosérum ou des fromages est déterminée dans les 
mêmes conditions que pour le lait (cf page 51) (Annexe 1). 

V.3.2 - Teneur en azote 

Les teneurs en azote sont déterminées par la méthode de KJELDAHL, par distillation 
automatique (Gerhardt Vapodest 6) (Annexe 2). 

a) lactosérum 

La teneur en MAT du lactosérum est déterminée sur un échantillon de 5 ml de 
lactosérum. 

A partir de la teneur en MAT du lactosérum et de la quantité de lactosérum écoulé est 

calculée la teneur en matières azotées coagulables (N MAC) du lait: 
N MAC du lait = (Ntotallait x Oté lait transformé) - (Nlactosérum x Oté lactosérum) 

Oté lait transformé 
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b)Fromage 

1t Azote total 

Environ 5 9 de fromage sont pesés précisèment et dissous dans 100 ml d'une 

solution de citrate de soude 0,5 M. La prise d'essai est constituée de 5 ml de cette solution. 

Les protéines d'une solution de fromage dissout dans le citrate de soude sont 

précipitées par une solution d'acide trichlcracétique 12 %. La prise d'essai est constituée de 

15 ml de filtrat, préalablement complété à 150 ml. 

V.3.3 - Teneur en matière g-asse 

La teneur en matière g-asse des fromages est déterminée par la méthode 
acidobutyrométrique, basée sur la technique de VAN GULIK (NF V04-287). La 

détermination de la teneur en MS est effectuée simultanément. 
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TROISIEME PARTIE 

TRAI TEM ENT ET ANALYSE ST A TI STI Q UE DES DO NNEES 

1 - Influence des facteurs zootechniques sur les caractéristiques 
physicochimiques et technologiques des laits 

L 1 - Modifications de I"apport énergétique 

Lors des essais préliminaires, l'impact des interventions sur l'apport énergétique est 

estimé par la moyenne des variations des paramètres de composition physicochimique du 
lait entre la semaine 1 et la semaine 4 pour chaque période. La moyenne et l'écart-type des 
variations sont calculées pour chaque type d'intervention proçrammée : augmentation, 
diminution ou non-modification des apports. 

Pour les essais "maîtrise de l'apport énergétique", l'effet de l'ajustement des ratlons 
aux recommandations INRA est estimé par la moyenne, pour l'ensemble des exploitations, 

des variations des paramètres de composition physicochimique et technologiques entre la 
phase 1 et la phase 2. 

L'effet de l'apport supplémentaire de 2,5 kg de concentré est estimé en comparant la 

moyenne des paramètres de composition physicochimique et technologiques lors de la 

séquence de maintien des apports au niveau des recommandations (phase 3 pour le 

goupe A et phase 4 pour le goupe B) à la moyenne de ces mêmes paramètres lors de la 
séquence d'augmentation du concentré (phase 4 pour le goupe A et phase 3 pour le 
goupe B). 

1.2 - Tri des vaches laitières sur le TP 

L'influence de l'élimination de 10 % des multipares aux plus faibles TP est estimée, 

pour chaque séquence de simulation réalisée, par la moyenne des variations des 
paramètres de composition physicochimique entre le lait de mélange de l'ensemble du 

troupeau et le lait de mélange correspondant aux 90 % des vaches restant après tri. 
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1.3 - Hiérarchisation des facteurs zootechniques 

1.3.1 - Laits de mélange 

Objecbl: Hiérarchiser et quantifier, dans les conditions de ces essais, l'influence des 
facteurs zootechniques sur les variations de TP de laits de mélange. 

L'hétérogénéité des données issues des différentes expérimentations a empêché 
une analyse globale de l'ensemble de ces données. En effet, les paramètres mesurés dans 
les essais préliminaires ne permettent pas d'estimer les bilans énergétiques et azotés des 
troupeaux. De plus, les périodes de mesures et d'interventions choisies ne sont pas 
concordantes d'une série d'essais à l'autre. Les traitements statistiques ont donc été 
effectués pour deux populations de données. 

Une analyse factorielle des correspondances (AFC - logiciel Statitcf) a été réalisée 
dans un premier temps afin de représenter gaphiquement les liaisons existant entre les 
variables zootechniques, transformées en variables discontinues, et les variables de 
composition du lait, introduites comme variables supplémentaires. 

Dans un second temps une analyse en composante principale (ACP - logiciel 
Statitcf) a été effectuée afin d'analyser les variables en continu au lieu de réduire leur 
variabilité à un nombre déterminé de classes. Les variables discontinues ont été prises en 
compte en les projetant comme variables supplémentaires. Des goupes ont été établis pour 
chaque modalité de ces variables discontinues et la moyenne des individus constituant 
chaque goupe projetée en individu supplémentaire sur le gaphe. 

L'AFC et l'ACP ont été réalisées sur les données précédemment définies, après 
élimination des variables très corrélées entre elles pour n'en conserver qu'une (Index lait et 
Index QMMU - Stade de lactation et stade de gestation). 

Pour compléter ces analyses, une régession ascendante (logiciel Statitcf) est 
effectuée à partir des principaux facteurs zootechniques influençant le TP. 

1.3.2 - Laits individuels 

Ol?jectif: Confronter la hiérarchisation et la quantification de l'influence des cflfférents 
facteurs zootechniques sur le TP de laits individuels avec les résultats obtenus en laits de 
mélange. 
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Dans les essais présentés dans ce travail, aucun contrôle individuel de l'alimentation 

n'a été effectué. Les variations de TP entre individus ne peuvent en général pas être 

expliquées sans la prise en compte des écarts de conduite alimentaire entre ces mêmes 

individus. 
Par contre, l'utilisation de données homogènes quant à l'alimentation, avec des 

apports se situant systématiquement au niveau des recommandations, permet d'expliquer 

les variations de TP à partir des variables zootechniques autres qu'alimentaires. 

Afin de tester les variables zootechniques influençant significativement le TP, une 

analyse de variance-covariance (procédure GLM - logiciel SAS) a été réalisée dans un 
premier temps sur les données individuelles des vaches en lactation lors de la deuxième 

phase des essais "maftrise de l'apport énergétique". 

Pour compléter cette analyse et afin de quantifier l'influence des facteurs 

zootechniques sur le TP, une rég-ession ascendante (logiciel Statitcf) est effectuée. Les 

coefficients de rég-ession obtenus sont comparés à ceux résultant de l'analyse sur laits de 

mélange. 

Il - Relations entre les caractéristiques physicochimiques et 
technologiques des laits 

11.1 - Indépendance des données 

Les données sont issues respectivement de 21 et 16 exploitations mais plusieurs de 

ces données proviennent d'un même élevage, chacune correspondant à une période 
caractérisée par des paramètres zootechniques (alimentation, stade de lactation ... ) 

différents. 

ObJectif: Vérifier que l'ensemble des données issues des différentes expérimentations 
constitue une population d'échantillons pouvant être considérés comme indépendants. 

Cette vérification a été effectuée par l'estimation de la contribution de la variance 

intra-élevage à la variance totale pour chaque variable de composition du lait (procédure 

Varcomp - logiciel SAS). 
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11.2 - Corrélations établies 2 A 2 entre les caractéristiques physico

chimiqyes et technologiqyes 

Ofiecb1: Caractériser au mieux l'aptitude fromagère des laits. 

Les corrélations entre les différents critères de composition du lait et/ou les 
paramètres technologiques sont calculées à l'aide du logiciel Statitcf. 

Après élimination des échantillons pour lesquels il existait une valeur manquante ou 
anormale, la base de données est constituée de 258 échantillons. 

Il.3 - Influence du Te et de ses variations sur la nature des protéines du 

11.3.1 - Influence du TP sur la nature des protéines du lait 

Objectif: Caractériser la composition en caséines et protéines du lactosérum de laits à 

différents TP. 

Les taux protéiques de l'ensemble des laits de mélange (valeurs manquantes ou 
anormales éliminées) sont répartis en classes d'écart moyen 1 g/kg. Afin de conserver un 
effectif par classe suffisant, seuls les laits dont le TP est compris entre 27,5 et 32,5 glkg sont 
conservés, constituant ainsi 5 classes. 

Pour chaque classe de TP, les teneurs moyennes du taux de caséines et du taux de 
protéines du lactosérum, les pourcentages moyens des différentes caséines et protéines du 
lactosérum ainsi que leurs teneurs moyennes ont été calculées. La comparaison des 
différentes proportions de caséines et protéines du lactosérum est effectuée à l'aide d'une 
analyse de variance prenant en compte les différences de nombre d'échantillons par classe 
(procédure GLM - logiciel SAS). Les différences des moyennes ajustées entre classes sont 
testées deux à deux. 

11.3.2 - Influence des variations du TP sur la nature des protéines du lait 

Oqecb'f:_Caractériser la part prise par les caséines et les protéines du lactosérum dans les 
variations de TP. 

Les variations par troupeau des différents composants protéiques des laits de 
mélange sont calculées entre deux prélèvements successifs pour l'ensemble des 
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exploitations. A partir de l'amplitude des variations de TP, des dasses de gains et de pertes 
de taux protéique, par tranche de variation de TP de 0,5 glkg, sont constituées. Afin de 
conserver un effectif suffisant par dasse, seules 6 dasses sont conservées: 3 dasses de 
gains de TP (jusqu'à + 1,5 gllcg) et 3 classes de pertes de TP (jusqu'à - 1,5 gllcg). POIJ' 
chaque dasse de variation, la part prise par les caséines et celle prise par les protéines du 
lactosérum dans la variation du TP sont calculées. 

III - Explication des variations de rendement fromager à partir des 
paramètres de composition du lait 

111.1 - Influence du niveau du TP sur la transformation fromagère 

Oqectif: Expliquer les variations de rendement fromager à partir des paramètres de 
composition physicochimique et des paramètres technologiques et quantifier l'influence de 
chaque paramètre sur le rendement. 

Des régessions linéaires multiples (logiciel Statitcf) sont· effectuées. Elles prennent 
en compte successivement les teneurs en protéines (protéines totales, caséines, matières 
azotées coagulables) en cumul avec le taux butyreux, et les paramètres technologiques, 
seuls dans un premier temps puis en cumul avec les composants chimiques. 

111.2 - Influence de la saison sur la transformation fromagère 

Oliectff: Déterminer la part des factelJ's zootechniques par rapport aux paramètres de 
composition du lait et aux conditions de transformation dans les facteurs de variation des 

. rendements en fin d'hiver. 

L'effet de la saison sur les caractéristiques physicochimiques. technologiques et des 
transformations fromagères est testé par analyse de variance à deux facteurs (exploitation et 
semaine de transformation) (Procédure ANOVA -logiciel SAS). 

Les rendements fromagers des laits de fin d'hiver sont comparés à ceux obtenus 
pour les laits de janvier, après prise en compte de lu teneur en protéines. 

Les corrélations entre rendement fromager et paramètres de composition physico
chimique ou technologiques sont calculées à "aide du logiciel Statitcf. 
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Tableau 111.1 -Influence des apports énergétiques sur la production et la qualité du lait 
Essais préliminaires Période 1 

. .,. .. 
Augmentation des apports ,. Diminution des apports Pas de modification Ensemble des exploitations 

-. + 2 kg de concentré 
. 

n Valeur initiale Après intervention n Valeur initiale Après intervention n Valeur initiale n 
.' 

Semaine 1 Semaine 4 Semaine 1 Semaine 4 Semaine 1 Semaine 4 Semaine 1 Semaine 4 

Production laitière (kg) 9 25,3 (3,2) 24,8 (3,0) 1 23,3 21,6 10 25,1 24,5 
attendue/persistance 23,8 21,9 

.-

Stade de lactat.Lon 10 16,9 (2,9) 19,3 (2,6) 5 16,6 (3,0) 18,6 (2,7) 5 17,3 (2,9) 18,7 (2,5) 10 16,9 19 
(sem) -' ; 

TP (g/kg) ., .~ ~ 
" 6 28,9 (1,0) 29,1 (0,7) 3 28,1 (0,6) 28,1 (1,1) 2 29,2 (0,1) 28,8 (0,6) 11 28,8 28,8 

N prot (g Nil),. 10 4,35 (0,37) 4,87 (0,42) 5 4,54 (0,14) 4,57 (0,22) 5 4,71 (0,30) 4,62 (0,48) 20 4,49 4,73 

,~ 

N cas (g N/I) 10 3,68 (0,34) 4,04 (0,48) 5 3,79 (0,16) 4,09 (0,38) 4 4,02 (0,29) 4,19 (0,59) 19 3,78 4,08 
.. 

% Caséines/P-roréines 10 84,4 (1,7) 82,9 (4,6) 5 83,4 (1,2) 89,5 (6,0) 4 84,8 (1,0) 90,9 (4,2) 19 84,2 86,3 

ANP (gN/.I) '~'- 10 0,29 (0,06) 0,31 (0,05) 5 0,28 (0,07) 0,32 (0,10) 5 0,32 (0,03) 0,34 (0,04) 20 0,29 0,32 
,,-

Taille des micelles 9 195 (6) 203 (20) 5 202 (4) 206 (11) 5 188 (4) 187 (7) 19 195 200 

~ 10 6,64 (0,11) 6,68 (0,05) 5 6,61 (0,10) 6,73 (0,08) 5 6,54 (0,10) 6,68 (0,03) 20 6,61 6,69 

, .. . . . , ... . ....... - _.-

Moyenne (Ecart type) 
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PREMIERE PARTIE 

INFLUENCE DES FACTEURS ZOOTECHNIQUES 

SUR LES CARACTERISTIQUES PHYSICOCHIMIQUES 

ET TECHNOLOGIQUES DES LAITS 

1 - Modifications de l'apport énergétique 

1.1 - Essais préliminaires 

1.1.1 - Influence des modifications de l'apport énergétique sur les teneurs en 

protéines 

a) Période 1 : Hiver 

La correction de "apport énergétique par la distribution de 2 kg de concentré 
supplémentaire se traduit par une augmentation moyenne du taux protéique de 0,2 glkg, 
lorsque le troupeau était en déficit énergétique (tableau 111.1). La réponse varie de 0 à 0,6 
g.l<g suivant les élevages et le TP diminue même dans un cas (figure 111.1). 

Dans ces conditions, la teneur moyenne en azote protéique augmente plus fortement 
(+ 0,5 gll) que la teneur en azote caséique (+ 0.4 gll) : la part des caséines dans les 

protéines totales diminue donc de 1,5 point (tableau 111.1). 
Avec la distribution du concentré supplémentaire, la persistance de la production est 

améliorée (+ 5 %). 

La taille des micelles de caséine et le pH des laits varient peu. 

La diminution des apports pour les troupeaux initialement en excédent énergétique 
ou azoté ne modifie pas la teneur moyenne en protéines des laits. L'évolution, très 
hétérogène, est caractérisée par des variations de TP comprises entre + 0,5 et - 0,5 glkg. La 
réduction des apports azotés dans 3 cas et des apports énergétiques dans 2 cas correspond 
à une baisse maximum d'1,5 kg de concentré. L'absence de réponse à cette réduction des 

Influence facteurs zootechniques 
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Figure III. 1 Influence de l'apport énergétique sur le TP 

TP 

(g/kg) 

Périodes 1 et 2 : Période 4 

n 
x 

32 

31 

30 

29 

28 

27 

Pas de changement 
Augmentation Concentré 
Diminution concentré ou changement ration de base 

... ... .... ... 
. . . . . .. . . . . .. .. . . . . .. 

.. . . . 

L_ 

Semaine 1 Semaine 4 
Période 1 

n 11 n 11 - -
x = 28,78 x = 28,79 

(0,79) (0,88) 
Nombre d'exploitations 
Moyenne (écart type) 

Semaine 1 Semaine 4 

n 
x 

Période 2 
21 
28,98 
(1,32 ) 

n = 21 
x = 28,19 

(1,15) 

, , , 
..... >--"" ......... 

" 
"" " 

"" , 
"" "" 

"'" - .... -""" , - ................. 
.... , -... ... ---_ .... - - ""' ...... ... ...... , ... 

~-- _ .... ~'-..... _--... ..... ... ... , ~ ... ~ ... " ... ... ... ~~ " .....>. ...... ... 
--~ -""'" .... -~- --- ...... ~ -" ,-
.... .... " , .... , , , 

" , , 
.... 

.... , 
.... 

.... 
" " 

" 

" " 

Semaine 1 Semaine Il 

Période 3 
!! 13 n 13 
x = 30,19 x = 29,51 

(0,63) (1,15) 

Pas de changefuent 
Passage SHr r~pouss.è.s .ou 
distribution fourra~e ~r6ss~r 

------- ---

Semaine 1 Semaine 3 
Période 4 

!! = 19 
x = 29,50 

(1,20 ) 

!! = 19 
.x = 29,69 

(0.96) 

[) 

Temps 



Tableau 111.2 -Influence des apports énergétiques sur la production et la qualité du lait 
Essais préliminaires Période 2 

Augmentation des apports 
+ 2 kg de concentré 

Diminution des apports Pas de modification 

~" ' -. 

n IValeur initialelAPrès interventionl n Ivaleur initialelAPrès interventionl n Ivaleur initiale 
Semaine 1 Semaine 4 Semaine 1 Semaine 4 Semaine 1 

Produçtionlaitière (kg) 1 7 
attendue/per$r~tlinceoo,: 

23,6 (2,3) 

Stade'ode 0 lact~tion 

(sem) 

TP (g/kg) 

N prot-{g eN/I} 

N caso (gN/I) . 

15 21,5 (2,8) 

, 15 29,1 (1,6) 

l:,!o 1 4,59 (0,21) 

• o. , 14 1 4,00 (0,21) 

% Caséines/P.rotéines-:: .1 14 1 87,3 (2,4) 

ANP (g. Nil) 000 0:0:"' Hli 0,35 (0,04) 

Taille des mièelles '''01 1 5 210 (14) 

~ 
..... ~, 

15 6,80 (0,03) 

,7'-

22,4 (2,4) 
22,0 

24,1 (2,9) 

28,2 (1,4) 

4,46 (0,21) 

3,81 (0,26) 

85,4 (4,3) 

0,39 (0,07) 

207 (8) 

6,76 (0,05) 

2 23,9 (2,8) 

4 21,9 (2,3) 

4 28,7 (0,7) 

3 1 4,67 (0,27) 

4 1 3,95 (0,23) 

3 85,7 (1,4) 

3 1 0,35 (0,06) 

3 207 (14) 

4 6,79 (0,03) 

22,8 (1,9) 
21,8 

25,3 (2,1) 

28,0 (0,7) 

4,31 (0,19) 

3,78 (0,15) 

89,3 (1,6) 

0,43 (0,09) 

215 (10) 

6,74 (0,06) 

2 

2 

2 

2 

2 

24,1 (1,1) 

28,7 (0,4) 

4,99 

4,65 

86,2 

0,34 (0) 

202 (9) 

6,79 (0,06) 

Moyenne (Ecart type) 

Semaine 4 

24,6 (0,1) 

28,3 (0,1) 

4,85 

4,48 

71,5 

0,35 (0,03) 

200 (10) 

6,77 (0,05) 

Ensemble des exploitations 

n 
Semaine 1 Semaine 4 

10 23,2 22,4 

21 23,7 24,4 

21 29,0 28,2 

18 4,62 4,46 

19 4,02 3,84 

18 87,0 85,3 

20 0,35 0,39 

20 208 207 

21 6,80 6,76 
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apports rappelle les observations de REMOND (1985) qui montraient la faible influence 
d'apports énergétiques supérieurs aux recommandations. 

Le pourcentage de caséines dans les protéines totales augmente, à la suite de 

l'accroissement de la teneur en azote caséique (+ 0,3 g/I). 

Pour les exploitations où les apports ne sont pas modifiés, le TP moyen diminue de 
0,4 g/kg et la teneur en azote protéique de 0,1 g/I. La part des caséines dans les protéines 
totales augmente, ainsi que la teneur en azote caséique (+ 0,2 g/I). 

Pour l'ensemble des exploitations, le TP n'a pas varié entre le début et la fin de la 

période alors que les teneurs en azote protéique et en azote caséique ont augmentés (+ 0,2 
gli et + 0.3 g/I respectivement). 

b) Période 2: Rn d'hiver 

Malgé l'augmentation de l'apport de concentré, le taux protéique diminue de 0,9 
g/kg en moyenne et la teneur en azote protéique de 0,1 g/I (tableau 111.2). La plage des 
variations atteint de + 0,5 g/kg à - 2,6 g/kg de TP (figure 111.1). 

Le pourcentage de caséines dans les protéines totales diminue, accompagnant la 
teneur en azote caséique (- 0,2 g/I). 

La diminution de la production laitière est conforme aux valeurs calculées à partir de 
la persistance théorique. 

La même tendance à la baisse du taux protéique et de la teneur en azote protéique 
est notée dans les exploitations ayant diminué les apports de concentré (- 0,7 g/kg de TP et -
0,4 g/I d'azote protéique) mais le pourcentage de caséines dans les protéines totales 
augmente fortement : la diminution de la teneur en azote caséique (- 0,2 g/I) est donc moins 
forte que celle de la teneur en azote protéique. 

Dans les exploitations qui n'ont pas modifié le niveau d'apport, le TP diminue de 0,4 
g/kg en moyenne et la teneur en azote protéique de 0,1 g/I. 

Pour l'ensemble des situations, le TP a diminué entre le début et la fin de la période 
de 0,8 g/kg. Les teneurs en azote non protéique (ANP) déjà élevées en début de période 
(350 mg/I) atteignent en moyenne 390 mg/I en fin de période. 

Plusieurs auteurs (LE DORE, 1977 ; VIGNON et al, 1978 ; BRUN-BELLUT et al, 1982) 
ont établi une liaison hautement significative entre la teneur en ANP et la teneur en urée du 

lait (r compris entre 0,78 et 0,98). Les variations de la teneur en urée du lait dépendent 

Influence facteurs zootechniques 
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Tableau 111.3 -Influence de la mise à l'herbe sur la production et la qualité du lait 
Essais préliminaires Période 3 

.' , . 
',', ,-- ~. 

-,' '-'. ... , 
Mise à l'herbe totale .. Distribution constante de Zéro pâturage Ensemble des exploitations 

fourrage grossier 

'" 
" 

" 

.' 
~. n Valeur initiale n Valeur initiale n Valeur initiale n 

'- .-
- Semaine 1 Semaine 4 Semaine 1 Semaine 4 Semaine 1 Semaine 4 Semaine 1 Semaine 4 

ProductiolJ laitière (kg) 7 22,6 (3,4) 21,1 (2,9) 1 22,7 18,2 2 21,1 (2,6) 20,7 (2,6) 10 22,3 20,8 
attendue/persistance 21,2 20,7 19,8 

Stade çe ~-Iactation 14 25,6 (2,5) 28,4 (3,0) 3 28,2 (2,5) 30,6 (3,1) 3 29,5 (4,0) 31,7 (3,5) 20 26,5 29,2 
(sem) 

" '." 
.... .. 

TP (g/~g) -, 9 30,1 (0,7) 29,5 (1,4) 3 30,3 (0,8) 29,4 (0,9) 1 30,4 29,6 13 30,2 29,5 
-, 

~'>" "' --N prot.:{g ;N/I) _> - " 
13. 4,75 (0,24) 4,82 (0,33) 2 4,72 (0,35) 4,72 (0,23) 3 4,66 (0,20) 4,94 (0,29) 18 4,73 4,83 

~ .:. ... ,-. .. 

N cas (gNiI) '- 13 4,01 (0,24) 4,12 (0,35) 2 4,09 (0,44) 4,06 (0,18) 3 3,93 (0,24) 4,22 (0,51) 18 4,00 4,13 
.,. -, ~ 

% CaséinèitProtéines: 13 84,5 (2,1) 85,5 (2,8) 2 86,5 (3,0) 86,0 (0,2) 3 84,3 (1,9) 85,2 (5,5) 18 84,7 85,5 -. --. --, ~ ... 
ANP (g-N/I) .. 13 0,41 (0,04) 0,34 (0,05) 2 0,38 (0,05) 0,31 (0,05) 3 0,39 (0,06) 0,27 (0,02) 18 0,41 0,31 

,-

Taille <;les micelles 
... 

14 209 (12) 199 (7) 3 205 (13) 200 (1) 3 203 (7) 201 (8) 20 208 200 
--, . - ~- . . ~'.~ 

pH 14 6,72 (0,04) 6,70 (0,03) 3 6,73 (0,04) , 6,72 (0,02) 3 6,70 (0,01) 6,68 (0,01) 20 6,72 6,70 

'-. 

Moyenne (Ecart type) 

,-' 
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fortement de l'alimentation, notamment de l'équilibre entre les apports énergétiques et 
azotés (GORDON, 1970; VIGNON et LAURENT, 1979 ; OLTNER, 1983 et KIRCHGESSNER, 
1985 cités par KEMPF, 1986 ; BRUN-BELLUT, 1986) : un taux d'urée élevé traduit soit un 
excès azoté, soit un déficit énergétique. 

L'évolution inverse des TP et des teneurs en ANP en fin d'hiver laisse supposer une 

forte sous alimentation énergétique, qui aurait rendu inopérente la correction escomptée par 
le concentré. Cette sous-alimentation pourrait être consécutive aux interventions réalisées 

pour ajuster la production au quota, ou à des stocks fourragers insuffisants et de moind"e 
qualité. La vérification de ces hypothèses aurait nécessité des mesures précises des 
quantités de fourrage distribuées. 

c) Période .J .' Mise J l'herbe 

Durant les quatre semaines sUÎvant la mise à l'herbe, l'évolution de la composition du 

lait a été mesurée sans intervention sur l'apport énergétique. Les vaches ayant à leur 
disposition une herbe jeune, abondante et d'excellente qualité, tout accroissement de 
l'apport de concentré risquait de se traduire par une substitution de l'herbe par le concentré, 
sans effet sur l'apport énergétique réel. 

Le taux protéique diminue en moyenne de 0,7 g/kg entre le début et la fin de la 
période. La baisse du TP est plus marquée pour les troupeaux recevant une part constante 
de fourrage gossier ou les troupeaux en zéropâturage (tableau 111.3). Ces résultats laissent 
supposer, soit que les fourrages distribués sont alors de moins bonne qualité que l'herbe de 
début de saison, soit que la gestÎon du pâturage est meilleure dans les exploitations où la 
mise à l'herbe est totale. 

La teneur en azote protéique augmente de 0,1 g11. L'hétérogénéité constatée dans 

l'évolution des teneurs en protéines d'une exploitation à l'autre peut être expliquée par la 
briéveté de l'intervalle séparant la mise à l'herbe et le premier prélèvement (4 à 6 jours), les 

vaches laitières étant insuffisamment adaptées à leur nouveau régime. 

Le taux protéique à la mise à l'herbe est en moyenne supérieur d'1 à 1,4 glkg par 
rapport aux périodes hivernales (figure 111.1). Les teneurs en ANP sont élevées en début de 
période : elles reflètent les fortes teneurs en MAT et en azote soluble de l'herbe jeune. les 
valeurs de l'ANP chutent rapidement pour atteind"e en fin de période des valeurs plus 
faibles qu'en fin d'hiver (- 60 mgll). 

Influence facteurs zootechniques 



Tableau 111.4 -Influence des apports énergétiques au pâturage sur la production et la qualité du lait 
Essais préliminaires Période 4 

"' 
-, 

,. 

Pas de variation Passage sur repousses Zéro pâturage Ensemble des exploitations 
ou distribution fourrage conservé 

" 

n Valeur initiale n Valeur initiale Après intervention n Valeur initiale n 
Semaine 1 Semaine 4 Semaine 1 Semaine 4 Semaine 1 Semaine 4 Semaine 1 Semaine 4 

Production laitière (kg) 6 16,9 (1,6) 16,9 (1,3) 1 16,3 (3,8) 16,1 (4,3) 2 20,4 (1,8) 20,9 (2,8) 9 17,6 17,7 
attendue/persistance 16,3 15,7 19,5 

Stade de lactation 1 1 34,2 (3,2) 35,9 (2,9) 5 31,5 (4,1) 33,3 (3,6) 3 34,1 (2,5) 34,5 (2,6) 19 33,5 35,0 
(sem) 

TP (g/kg) 1 1 29,5 (1,1) 29,7 (1,2) 5 29,2 (1,7) 29,6 (0,6) 3 30,2 (0,7) 29,9 (0,5) 19 29,5 29,7 

N pro t' (g NIl) 1 1 4,93 (0,58) 4,67 (0,47) 5 4,73 (0,34) 4,71 (0,31) 3 4,77 (0,11) 4,78 (0,37) 19 4,85 4,70 

N cas (g NIl) 1 1 3,96 (0,62) 3,98 (0,54) 5 3,69 (0,23) 3,93 (0,50) 3 4,00 (0,10) 3,70 (1,03) 19 3,89 3,92 

% Caséines/P.rotéines_ 1 1 80,2 (6,0) 85,1 (4,0) 5 78,2 (3,8) 83,3 (8,5) 3 83,9 (2,2) 76,6 (15,9) 19 80,3 83,3 

ANP (g N/i) 11 0,34 (0,03) 0,34 (0,06) 5 0,39 (0,05) 0,39 (0,07) 3 0,31 (0,03) 0,31 (0,03) 19 0,35 0,35 

Taille des miçelles 1 1 204 (8) 202 (9) 5 202 (12) 195 (13) 3 197 (7) 197 (7) 19 202 199 

P1 -. ,-
11 6,74 (0,10) 6,67 (0,07) 5 6,80 (0,10) 6,70 (0,04) 3 6,66 (0,09) 6,61 (0,09) 19 6,74 6,67 

Moyenne (Ecart type) 
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cl) Période 4: PAturage d'été 

L'élévation de l'apport énergétique par la distribution de fourrage conservé ou le 

passage sur repousses se traduit par une augmentation moyenne du taux protéique de 0.4 
g/kg (tableau 111.4). 

La teneur en azote protéique ne varie pas, la teneur en azote caséique augmente de 
0,2 g/1. entraînant une progession du pourcentage de caséines dans les protéines totales (+ 

5 points). 

Sans modification de l'alimentation, le taux protéique augmente en moyenne de 0,2 
g/kg, avec une amplitude de variation de 1,1 g/kg au maximum. La teneur en azote protéique 

diminue de 0,2 gli. Le maintien de la teneur en azote caséique améliore la part des caséines 
dans les protéines totales (+ 5 points) (tableau 111.4). 

Pour les 3 troupeaux en zéropâturage, le TP et la teneur en azote caséique 
diminuent, mais la teneur en azote protéique ne varie pas. 

En moyenne, les TP se situent au cours de cette période au même niveau qu'à la mi
mai : les conditions de pâturage favorables (pluviométrie importante favorisant une bonne 

repousse) et la complèmentation en fourrage conservé (ensilage de maTs et/ou ensilage 
d'herbe) pour la moitié des élevages contribuent à cette stabilité. 

1.1.2 - Influence des modifications de l'apport énergétique sur les proportions 
des différentes caséines et protéines du lactosérum 

Le pourcentage moyen de caséines aS dans les caséines totales varie entre 46 et 53 

%. Les valeurs les plus faibles sont enregistrées pour les périodes de fin d'hiver et d'été. Le 
pourcentage de caséine p est constant (32 à 34 %). La part des caséines yet K, comprise 
entre 15 et 22 %, varie à l'inverse de celle des caséines aS. L'ensemble de ces valeurs est 

conforme à celles rapportées par BRUNNER (1981) et ALAIS (1984). 
Une augmentation de la proportion des y-CN accompagne en général une diminution 

de la proportion de P-CN, les caséines y étant principalement issues de la dégadation de la 
caséine P (GRIPON, 1987 ; RIBADEAU-DUMAS, 1987). Dans cet essai, seule la proportion 
de caséines aS a diminué. 

La proportion d'aiphalactaIbumine varie entre 28 et 43 % : les valeurs les plus 
élevées sont observées pendant la période estivale, caractérisée par un stade de lactation 

Influence facteurs zootechniques 
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avancé (35 semaines en moyenne). Ces valeurs sont nettement plus élevées que les 
données de BRUNNER (1981) : 30 % en moyenne, de KROEKER et al (1985 a) et Ng KWAI 
HANG et al (1987) pour qui les teneurs minimales se situent en fin de lactation. 

La modification des apports énergétiques n'a pas influencé directement les 

pourcentages des différentes caséines et protéines du lactosérum. 

1.1.3 - Conclusion 

L'augmentation des apports énergétiques a amélioré faiblement le taux protéique du 
lait lors de la premiére période hivernale et de la période de pâturage d'été (+ 0,2 et 0,4 glkg 
en moyenne). En fin d'hiver, alors que la conduite alimentaire des animaux est souvent 
perturbée par l'ajustement de la production au quota, ou par l'insuffisance des stocks, 
l'apport supplémentaire d'énergie n'a pas empêché la chute du TP. 

La part des caséines dans les protéines totales est variable selon la période de 
mesure. Elle est en moyenne supérieure aux valeurs de références. Elle diminue lors de la 
période de pâturage d'été, avec les laits de fin de lactation, rappelant en cela les 

observations établies par Ng KWAI HANG et al, 1982 ; REMOND, 1984 et LE DORE et al, 
1986. Les variations du pourcentage de caséines dans les protéines totales ne semblent 
pas liées au niveau des apports énergétiques : les variations de l'azote caséique et de 
,'azote protéique ne sont pas liées. 

1.2 - Maltrise de I"apport énergétique 

1.2.1 - Ajustement des rations aux recommandations INRA 

L'ajustement des rations à partir des pratiques initiales des exploitants est caractérisé 

par une variation des apports énergétiques comprise entre - 1,7 et + 1,7 UFL et pour les 
apports azotés entre - 230 et + 450 g de PDIN et - 200 et + 300 g de PDIE. 

L'ajustement des rations aux recommandations : 
- a permis d'obtenir une production laitière supérieure de 3 % à la production 

attendue (coefficient de persistance moyen de 0,92). 
- a diminué le taux butyreux en moyenne d'1,3 glkg pour les laits au niveau de l'ex

ploitation et de 0,3 gli pour les laits au niveau du g-oupe d'exploitations (tableau 111.5). 

Influence facteurs zootèchniques 



Tableau 111.5 - Influence de l'ajustement des rations 
aux recommandations INRA sur la production et la qualité du lait 

Laits au niveau de l'exploitation 

n 

Production laitière (kg) 
attendue/persistance théorique 

TB (g/kg) 

TP (g/kg) 

Taux de caséines (g!kg) 

% caséines/protéines 

%aS -CN 
% B-CN 
%yK-CN 

%ala 
% Big A 
% Big B 

QMP (g/VUj) 

Teneurs en minéraux (g/I) 
Calcium 
Sodium 
Phosphore 

pH 
Taille micellaire (nm) 

R (min) 
K 20 (min) 

Laits au niveau du groupe 
d'exploitations 

n 
TP (g/I) 
TB (g/I) 

Rendement, frais J+ 1 
Rendement frais J+3 
Rendément frais j+ 1 ° 
Rendement sec J+ 10' 

Pratiques 
initiales 

16 

25,5 (3,2) 

40,0 (2,4) 

28,7 (1,0) 

23,7 (0,8) 

82,7 (0,9) 

47,1 (1,0) 
35,4 (1,5) 
17,5 (1,5) 

30,9 (2,8) 
40,0 (6,7) 
29,1 (4,5) 

736 (80) 

1,01 (0,11) 
0,38 (0,02) 
0,96 (0,06) 

6,59 (0,04) 
195 (8) 

28,5 (4,6) 
49,0 (13,6) 

2 
29,5 

. 39,6 

13,0 
·12,4 

11,6 
5,00 

Recommandations 

16 

24,8 (3,3) 
24,2 

38,7 (2,7) 

29,6 (1,3) 

24,5 (1,2) 

82,9 (1,1) 

47,2 (1,0) 
34,0 (1,2) 
18,8 (1,1) 

29,1 (2,9) 
41,1 (7,4) 
29,8 (5,5) 

740 (86) 

1,07 (0,09) 
0,27 (0,02) 
0,93 (0,03) 

6,77 (0,03) 
196 (6) 

27,7 (3,0) 
31,3 (11,4) 

2: 

30,4 . 
39,3,' .! 

13 0' ., ',. , ) 

12',8:' '>. 

12,2 
5,05 

Variation 
(%) 

+ 3/persistance 

- 3,2 

+ 3,1 

+ 3,1 

+ 5,6 
- 2,6 
- 2,1 

+ 3,2 
-·0,7 

+ 3,2 
+' 4,9 
+,1,2 
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Comparée à la forte variabilité journalière du taux butyreux, cette diminution est peu 

importante. 

- a augmenté le taux protéique de 0,9 point en moyenne, soit + 3,1 % et + 3,2 % 

respectivement pour les laits produits au niveau de "exploitation et au niveau du goupe 

d'exploitations. Le TP moyen par exploitation a varié de + 0,4 glkg à + 2,3 gllcg, sauf dans un 

élevage où il a diminué de 0,4 glkg, après réduction des apports par rapport à "excédent 

initial. 
- a augmenté le taux de caséines des laits par exploitation de 0,8 glkg (+ 3.1 %). Le 

pourcentage de caséines dans les protéines totales n'est pas influencé. 
Les pourcentages des différentes caséines et protéines du lactosérum mesurés sur 

les laits produits au niveau de l'exploitation (tableau 111.5) sont conformes aux données de la 

bibliogaphie (BRUNNER. 1981 ; ALAIS, 1984). Ils n'évoluent pas avec l'ajustement des 

rations aux recommandations. 

Ces résultats permettent un bon maintien des quantités de matière protéique (+ 4 

glV Uj) , alors qu'avec l'effet du stade de lactation (115 j en moyenne en début d'essai), une 

diminution des quantités de matière protéique était prévisible. 

La teneur en calcium augmente de plus de 5 % sous l'effet de l'ajustement, les 

teneurs en sodium et en phosphore diminuent peu. 
Le pH augmente de 0,2 unité lorsque les rations sont ajustées aux recommandations. 

La taille micellaire n'évolue pas. 

Le temps de coagulation (R) n'est pas influencé par l'ajustement des apports. Par 

contre le temps d'obtention de la fermeté standard (K20 ) diminue. Si une corrélation 
significative entre le temps de coagulation et la teneur en protéines ou en caséines est 

rarement signalée (L1NDSTROM et al, 1984; QUELEN et KERJEAN, 1987; COULON et al, 

1988 a), par contre la fermeté du coagulum est liée significativement à la teneur en protéines 

ou en caséines (STORRY et al, 1983 ; GRANDISON et al, 1984, 1985 b, 1985 c ; MARZIALI 
et Ng KWAI HANG, 1986 b ; QUELEN et KERJEAN, 1987 ; COSSIN, 1988 ; VERTES et al, 
1989 a). La teneur en calcium favorise également la coagulation et le raffermissement du gel 

(GRANDISON et al, 1984; LENOIR et VEISSEYRE, 1987 ; QUELEN et KERJEAN, 1987 ; 

SCHEER, 1988 ; LAURENT et al, sous presse). En fait, le temps de coagulation dépencrait 

surtout de la teneur en calcium colloïdal (GRANDISON et al, 1984) (ici seule la teneur en 

calcium total a été mesurée). 

Les rendements fromagers frais et secs mesurés en usine à J+10 (emballage) 

augmentent respectivement de 0,6 Icgl100 1 (+ 4,9 %) et de 0,05 kg MS/100 1 (+ 1,2 %). 

Influence facteurs zootechniques 



Tableau 111.6 - Influence de la distribution supplémentaire 
de 2,5 kg de concentré sur la production et la qualité du lait 

Laits au niveau de l'exploitation 

n 

Production laitière (kg) 

TB (g/kg) 

TP (g/kg) 

Taux de caséines (glkg) 

% caséines/protéines 

% aS -CN 
% B-CN 
%YK-CN 

%ala 
"loB Ig A .. 
% Big B 

QMP (g/VL/j) 

Teneurs en minéraux (gll) 
Calcium 
Sodium 
Phosphore 

pH 
Taille micellaire (nm) 

R (min) 
K 20 (min) 

Laits au niveau du groupe 
d'exploitations 

n' i 

TP (gll). 
TB'(g/1) 

Rendement frais. J+ 1 " 
Rendement frais J+3 
Rendement Ûa'is' J+ 10 
Rendement sec J+ 10 

Recommandations Distribution 

15 

24,5 (2,9) 

38,4 (2,3) 

29,6 (1,2) 

25,7 (1,2) 

86,8 (2,8) 

45,4 (1,1) 
35,8 (1,6) 
18,8 (1,2) 

27,7 (2,5) 
41,8 (6,6) 
30,5 (6,4) 

730 (71) 

0,92 (0,09) 
0,40 (0,03) 
1,02 (0,14) 

6,74 (0,05) 
191 (7) 

28,5 (3,9) 
48,2 (28,7) 

, 2 
30,4 
38,6 

\ 1 12,4 ! 

11,7 
11,1 r 

4,90 

supplémentaire 
de 2,5kg de concentré 

15 

24,9 (3,2) 

37,6 (2,6) 

30,2 (1,4) 

26,3 (1,2) 

87,1 (2,2) 

46,3 (1,9) 
35,4 (2,5) 
18,2 (1,2) 

27,7 (2,6) 
41,0 (7,0) 
31,3 (6,2) 

757 (79) 

0,95 (0,14) 
0,40 (0,03) 
1,08 (0,14) 

6,74 (0,04) 
189 (8) 

27,2 (7,3) 
39,0 (20,5) 

,2 

30,9 
38,0 

12,5 
11,8 

.' 11,2 
4,97 

Variation 
(%) 

+ 2,0 

- 2,1 

+ 2,0 

+ 2,3 

+ 4,0 

+ 4,3 

+ 6,9 

+ 1,6 
-1 ;5 

+ Ol6 
+ ,0,9 
-'!-' 0,5 
+1,4 
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Ces résultats seraient à corriger de l'effet du stade de lactation, favorable à une 
remontée des taux. 

1.2.2 - Apport supplémentaire de 2.5 kg de concentré 

Le concentré distribué est caractérisé par une valeur UFL comprise entre 0,93 et 
1,00, avec un rapport PDIIUFL variant entre 100 et 135. Les apports réels ont sans doute été 
inférieurs aux apports théoriques du fait de la substitution mais l'absence de mesure précise 
des quantités de fourrage ingérées ne permet pas de quantifier ce phénomène. 

Le schéma avec inversion des traitements retenu pour cette séquence expérimentale 
avait pour objectif de gommer au maximum l'effet temps. Chaque goupe d'exploitation a 

donc reçu alternativement des apports alimentaires correspondant aux recommandations ou 
ces apports augmentés de 2,5 kg de concentré. Les résultats moyens présentés sont donc 
équilibrés et indépendants d'un éventuel effet stade de lactation ou d'un effet temps. 

L'apport supplémentaire de 2,5 kg de concentré : 
- a augmenté la production laitière de 0,4 kg 
- a diminué le taux butyreux en moyenne de 0,8 glkg pour les laits au niveau de l'ex-

ploitation et de 0,6 gli pour les laits au niveau du· groupe d'exploitations (tableau 111.6) 

- a augmenté le taux protéique de 0,6 g1kg en moyenne pour les laits d'exploitation et 

de 0,5 g11 pour les laits au niveau du groupe d'exploitation, soit respectivement 2.0 et 1,6 %. 
Ces valeurs moyennes masquent une plage de variations comprise de 0 à 1,5 glkg suivant 
les élevages (le TP a diminUé dans un élevage caractérisé par un très faible potentiel 
génétique taux: ITMMU = - 1,3). 

- a augmenté le taux de caséines des laits par exploitation de 0,6 glkg (+ 2,3 %) mais 

le pourcentage de caséines dans les protéines totales n'est pas modifié. 
Les pourcentages des différentes caséines et protéines du lactosérum mesurés sur 

les laits produits au niveau de l'exploitation sont proches de ceux mesurés lors des deux 

premières phases. Ils n'évoluent pas avec "augmentation de "apport de concentré. 

La quantité de matière protéique augmente en moyenne de 27 glVUj (+4 %) sous 
l'effet de l'apport supplémentaire de concentré. 

Les teneurs en calcium et phosphore augmentent légèrement alors que la teneur en 
sodium est stable. 

Le pH, la taille micellaire et:le temps de coagulation ne sont pas influencé~\ par le 
niveau d'apport de concentré. La. tendance à la diminution du temps d'obtention- -.de la 

Influence facteurs zootechniques 



Tableau 111.7 -Influence du tri de 10 % des multipares sur la valeur du TP 

Essais préliminaires Essais "maîtrise de l'apport Toutes données 
énergétique" 

confondues 
Période 1 : Hiver Période 2 : Fin d'hiver Période 3 : Mise à l'herbe Période 4 : Pâturage d'été Phase Recommandations Phase +2 5kg de concentré 

n 100% 90% n 100% 90% n 100% 90% n 100% 90% n 100% 90% n 100% 90% Variation Sens de 
des VL des VL des VL des VL des VL des VL des VL des VL des VL des VL des VL des VL moyenne variation 

TP (g/kg) 10 29,01 29,25 9 28,70 28,89 6 29,70 30,07 9 30,00 30,14 14 31,97 32,27 15 29,46 29,67 + 0,24 > 0 dans 55 
cas sur 63 

TB (g/kg) 10 36,97 37,36 10 38,11 38,43 10 36,61 36,80 9 38,03 38,42 14 38,76 39,13 15 37,08 37,42 + 0,33 > 0 dans 64 
cas sur 68 

Production laitière 10 24,5 24,1 10 22,2 21,9 10 20,8 20,4 9 17,7 17,4 14 24,9 24,6 15 25,4 25,1 - 0,30 < 0 dans 60 
(kglVlIj) cas sur 68 

QMP (gIVUj) 10 714 708 10 651 647 10 639 629 9 528 525 14 722 719 15 749 744 - 5,00 < 0 dans 52 
cas sur 68 

Stade de lactation (sem) 10 19,5 19,6 10 25,8 25,9 10 30,1 30,2 9 35,4 35,7 14 18,7 18,5 15 22,2 22,0 0 

Taux de caséines (g/kg) 10 23,38 24,06 9 24,13 25,00 6 23,88 24,67 9 25,45 25,14 14 27,76 28,18 15 25,7 25,6 + 0,33 > 0 dans 42 
cas sur 63 

% caséines/protéines 10 80,3 83,6 10 84,4 87,1 10 83,3 83,7 9 84,S 83,3 14 84,3 84,8 15 84,2 83,9 + 0,80 

% caséines 
%aS-CN 7 54,2 55,0 10 50,S 53,4 10 50,8 51,7 8 48,8 49,2 14 46,9 46,7 15 47,5 47,6 + 0,7 
%B-CN 7 30,1 27,9 10 33,7 33,0 10 33,0 31,8 8 33,9 32,S 14 35,0 35,7 15 33,4 33,8 - 0,5 
%YK-CN 7 15,7 17,1 10 15,8 13,6 10 16,2 16,5 8 17,3 18,3 14 18,1 17,6 15 18,9 19,1 - 0,1 

% protéines du lactosérum 
% ala 10 33,1 32,8 8 27,7 30,2 9 27,7 31,3 - - - 14 29,3 29,6 7 29,4 30,3 + 1,2 
% Big 10 66,9 67,2 8 72,3 69,8 9 72,3 68,7 - - - 14 70,7 70,4 7 70,6 69,7 - 1,2 

P1 10 6,68 6,68 10 6,75 6,75 10 6,68 6,69 9 6,63 6,57 14 6,76 6,76 15 6,65 6,66 0 

Taille micellaire (nm) 10 201 203 10 209 212 10 208 203 9 204 203 14 196 194 15 185 185 - 0,5 

R (min) 14 27,3 27,1 15 24,1 23,6 - 0,3 

K20 (min) 14 30,6 31,3 15 36,7 32,S - 1,B 
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fermeté standard avec l'augmentation des apports énergétiques, suite à l'effet favorable des 
apports de concentré sur le taux protéique et le taux de caséines. est confirmée. 

L'augmentation du concentré a peu d'effet sur les rendements fromagers frais mais 
l'augmentation du rendement fromager sec mesuré à J+10 est plus importante (+ 1.4 %). En 
effet, les extraits secs des fromages fabriqués avec le lait des vaches recevant 2,5 kg de 

concentré supplémentaire sont plus élevés de 0,5 %. 

1.2.3 - Conclusion 

L'augmentation du niveau des apports énergétiques, même au dessus des 
recommandations, en alimentation hivernale a permis d'améliorer les teneurs en protéines 
et en caséines du lait et par suite les rendements fromagers. Les teneurs en protéines ont 
plus augmenté lors du réajustement des rations aux recommandations (+ 0,9 glkg) que lors 

de la supplémentation en concentré (+ 0,6 glkg). 
La réponse est variable d'une exploitation à l'autre. La prise en compte des autres 

facteurs de production (potentiel génétique - stade de lactation - niveau de production 

laitière) est nécessaire afin de préciser leur part relative dans ces variations. 

Il - Effet de la sélection: tri des VL sur la valeur du TP 

Il.1 - Résultats 

L'élimination de 1 ° % des vaches multipares aux plus faibles TP entraine une 
augmentation moyenne du taux protéique variant entre 0,2 et 0,4 gI/(g (tableau 111.7), avec 

un gain de TP moyen, toutes données confondues, égal à 0.24 glkg. 
Le tri effectué sur le TP permet également une augmentation du taux butyreux (0,33 

gI/(g en moyenne) mais réduit la production laitière des vaches restant après tri de 0,3 

kg/VUj. Il en résulte une faible diminution des quantités de matière protéique, soit - 5 g1VUj 
en moyenne (plage de variation comprise entre - 3 et - 10 glVUj). 

Le tri a également fait varier la part des caséines dans les protéines totales, avec des 

variations du taux de caséines plus importantes que celles du taux protéique, entre - 0,3 et + 

0,9 glkg (+ 0,33 glkg en moyenne, toutes données confondues). 

Influence racteurs zootechniques 



· . " 

:' .; , ( 



73 

Ni les pourcentages des différentes caséines et protéines du lactosérum, ni le pH et 
la taille micellaire ne sont significativemet modifiés par le tri des animaux. Quant aux 
paramètres technologiques, le temps de coagulation n'a pas varié ; le temps d'obtention de 

la fermeté standard a légèrement diminué lors de la phase supplémentation en concentré. 

11.2 - Facteurs de variabilité des écarts de TP 

La plage de variation du TP consécutive à l'élimination de 10 % des animaux est 
comprise entre 0 et +0,8 g/kg. Dans certains cas (8 sur 63 tris effectués), le tri abaisse le TP 

moyen pour le reste du troupeau. Plusieurs critères peuvent être pris en compte pour 
expliquer cette variabilté : 

-le TP moyen du troupeau et l'écart entre TP des vaches triées (moyenne pondérée 
par la production laitière) et TP du troupeau. 

- le pourcentage de primipares dans le troupeau et leur TP moyen. Les primipares 
échappant au tri, leur niveau de TP par rapport au reste du troupeau peut peser sur le gain 
deTP. 

-le stade de lactation moyen du troupeau et l'écart entre stades de lactation moyen 
des VL triées et du troupeau. /1 faut vérifier que le tri des animaux n'a pas affecté 
sensiblement le stade physiologique moyen du troupeau. auquel cas la variation observée 
pourrait être due en grande partie à un âge moyen du lait différent. 

Les coefficients de corrélation entre ces critères et le gain de TP obtenu par le tri sont 
faibles: 

Gain de TP - TP du troupeau 
Il Ecart TP du troupeau et TP VL triées 

Pourcentage de primipares 
Il TP primipares 

r 
-0,18 
+0,19 
+0,16 
-0,17 

.. 
fi 

Stade de lactation moyen du troupeau -0,06 

Ecart stade du troupeau et stade VL triées -0,08 

Ces coefficients n'étant pas significatifs au seuil de 1 ° %, aucun des critères 
considérés n'intervient pour expliquer la variabilité de gain de TP. 

Influence facteurs zootechniques 
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Tableau 111.8 - Evolution dans le temps de)éomposition 
physicochimique et technologique du lait 

Essais "Maîtrise de l'apport énergétique" 

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 
24-Janvier 14-Février 7-Mars 28-Mars 

TP (g/kg) 28,7 29,5 29,7 30,0 

T Cas (g/kg) 23,7 24,5 25,6 26,2 

ANP (mg/l) 255 272 284 308 

Pourcentages de caséines 
%aS -CN 47,1 47,2 44,8 46,9 
% a-CN 35,3 34,0 36,6 34,5 
% rK-CN 17,6 18,8 18,6 18,5 

Pourcentages de PLS 
%ala 30,7 29,2 29,6 25,9 
% a Ig A 40,6 41,3 40,9 41,7 
% a Ig B 28,7 29,5 28,9 32,4 

pH 6,59 6,77 6,71 6,77 

Taille micellaire (nm) 195 196 195 185 

R (min) 28,5 27,7 26,8 28,8 

K 20 (min) 48 31 28 59 

Teneurs en minéraux (g/l) 
Calcium 1,01 1,07 1,03 0,85 
Sodium 0,38 0,37 0,37 0,42 
Phosphore 0,95 0,93 1,15 0,97 

Rendement fromager J+ 1 ° 
frais (kg/1001) 11,6 12,2 11,8 10,4 
sec (kg MS/100l) 4,98 5,05 4,95 4,92 

Extrait sec des fromages (%) 40,1 41,5 41,9 47,2 



74 

III - Influence des différents facteurs de production 

111,1 - Eyolution dans le temps des teneurs en protéines, des paramètres 

technologiques et du rendement fromager des laits 

L'évolution de la composition physicochimique et des rendements fromagers dans le 
temps est caractérisée pour les laits produits au cours des essais "martrise de l'apport 
énergétique" (alimentation hivernale - prélèvements de fin janvier à fin mars). 

Le TP et le taux de caséines des laits augmentent dans le temps, par suite des effets 
cumulés du niveau d'apport énergétique et du stade de lactation (tableau 111.8). La teneur en 
ANP augmente, plus rapidement que la teneur en protéines : sa proportion dans les MAT 
passe de 5,2 % lors de la 1 ère phase à 6.0 % lors de la 4ème phase. Les proportions 
relatives des différentes caséines varient peu; la proportion d'ala tend à diminuer en fin 

d'hiver au profit de la plgp. 

Le pH est plus faible lors de la 1 ère phase ; la taille micellaire diminue lors de la 

4ème phase. Le temps de coagulation varie peu alors que le temps d'obtention de la 
fermeté standard augmente mais la variabilité est forte d'une semaine à l'autre. La force de 

la présure, non contrôlée par utilisation d'un lait témoin. peut intervenir dans cette variabilité. 
Les teneurs en minéraux présentent une variabilité importante : la teneur en calcium 

diminue fortement pour les laits de fin d'hiver alors que la teneur en sodium augmente, Ces 
variations expliquent sans doute une partie de l'augmentation de la fermeté standard. 
L'absence de répercussion sur le temps de coagulation parait étonnante, compte tenu des 
résultats de GRANDISON et al, 1984 ; LENOIR et VEISSEYRE. 1987 ; QUELEN et 
KERJEAN, 1987 et SCHEER. 1988, Il serait intéressant de connaître la répartition des 
minéraux entre la phase soluble et la phase colloïdale, 

Le rendement fromager frais diminue fortement lors de la 4ème phase (-12 % par 
rapport à la 3ème phase). Le rendement sec diminue dans des proportions plus faibles, les 
extraits secs des fromages fabriqués en phase 4 étant nettement plus élevés (+13 %). 

Compte tenu de l'augmentation du TP et du taux de caséines, ainsi que de la 
diminution de la taille micellaire, une augmentation du rendement fromager était probable. 
Bien que l'accroissement de la teneur en urée du lait ait un effet défavorable sur le 
rendement fromager frais mais favorable sur la teneur en MS des fromages (BRUN-BELLUT, 
communication personnelle), la variation de la teneur en ANP mesurée est trop faible pour 

expliquer les variations de rendement frais et de teneur en MS des fromages enregistrées. 
De même, la variabilité des teneurs en minéraux peut difficilement expliquer ces variations. 

Influence facteurs zootechniques 
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Des facteurs autres que la composition physicochimique des laits, notamment les 

conditions de transformation (humidité des salles de transformation et d'affinage) ont sans 

doute contribué à cette chute du rendement frais. 

111.2 - Facteurs zootechniques influençant le TP 

Les analyses factorielles des correspondances (AFC) réalisées successivement sur 

les données des essais préliminaires et "maîtrise de l'apport énergétique" permettent de 

relativement bien discriminer les exploitations en fonction des variables zootechniques, mais 
les variables de composition du lait (variables supplémentaires) sont médiocrement 

représentées. Les variables explicatives retenues et donc les modalités (24 et 29 

respectivement lors des essais préliminaires et "maîtrise de l'apport énergétique") sont sans 

doute trop nombreuses par rapport au nombre d'observations (76 et 60 respectivement). 

L'AFC ne permet donc pas, dans les conditions de ces essais, d'expliquer les différences de 

composition protéique des laits par les paramètres zootechniques. 

111.2.1 - Essais préliminaires 

L'analyse en composante principale (ACP) prend en compte comme variables 

actives les variables zootechniques suivantes : 
- effectif du troupeau 

- numéro et stade de lactation 

- production laitière 

- potentiel génétique 

Les variables de composition du lait, la nature de la ration de base et la période sont 

projetées comme variables supplémentaires. 

Le plan permettant d'avoir la meilleure représentation des variables de production et 

de composition du lait est constitué par les axes 1 et 5 qui portent 41 % de la variation totale 

(figure 111.2). 

Les variables les plus liées à l'axe 1 ·sont l'index lait et la production laitière, l'effectif 
du troupeau et le numéro de lactation n'y sont que moyennement représentés. Le stade de 

lactation n'est que moyennement représenté sur l'axe 5, ainsi que la période et le taux 

protéique: cet axe est d'ailleurs peu significatif. 

La période et le stade de lactation sont les deux variables les plus liées au taux 

protéique du lait (r = 0.51 et 0.34 respectivement). Compte tenu de la nature des facteurs de 

Influence facteurs zootechniques 





76 

production mesurés et des périodes de mesure choisies, l'effet période est très marqué. Il 

inclut l'effet de la ration de base: les vaches laitières recevaient une alimentation hivernale 

ICfS des deux premières périodes et consommaient de l'herbe lors des deux dernières. les 

TP les plus élevés correspondent à la mise à l'herbe et à la période estivale, périodes où le 

stade de lactation est plus avancé. 

l'effet prédominant de la période sur les variations de TP mesurées n'a pas permis 

de caractériser l'influence des autres paramètres zootechniques. 

111.2.2 - Essais "maîtrise de l'apport énergétique" 

l'analyse en composante principale prend en compte comme variables actives les 

variables zootechniques suivantes : 

- effectif du troupeau 

- numéro et stade de lactation 

- production laitière 

- potentiel génétique 

- bilans énergétiques et azotés 

les variables de composition du lait (taux protéique, taux de caséines, pourcentages 

des différentes caséines et protéines du lactosérum) sont projetées comme variables 

supplémentaires, ainsi que la nature de la ration de base. 

Deux exploitations ont été éliminées de l'analyse. l'une pour données manquantes! 

l'autre, caractérisée par un TP faible et un index TMMU très faible, étant trop différente de 

l'ensemble des élevages. 

le plan permettant d'avoir la meilleure représentation des variables de production et 

de composition du lait est constitué par les axes 1 et 2 qui portent 52 % de la variation totale 

(figure 111.3). 

le premier axe est déterminé par le potentiel génétique du troupeau (index lait et 

index taux en opposition). les exploitations à index lait élevé sont les exploitations à effectifs 

les plus importants et produisent des laits à faible dénombrement cellulaire. les variables 

les plus liées au deuxième axe sont les bilans énergétiques et azotés des troupeaux. 

Le taux protéique et le taux de caséines sont bien représentés sur le 2ème axe : ils 

sont liés aux bilans énergétiques et azotés (r = 0,49 et 0,30 respectivement). Le stade de 

lactation est moyennement représenté sur les axes 1 et 2 ; il est cependant lié au TP (r = 
0,41). 

La ration de base n'est que médiocrement représentée sur l'axe 1 et très mal sur 

l'axe 2. Le TP n'est donc pas lié à la nature de la ration de base. Dans les conditions de 

cette étude, l'éventuelle différence de qualité des fourrages distribués est prise en compte 
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dans le calcul du bilan énergétique. Les types de ration de base ne diffèrent d'ailleurs que 

partiellement; chaque élevage, sauf un, utilise au moins 50 % des fourrages sous forme de 

maTs ensilage. 

111.3 - Hiérarchisation des facteurs zootechniques explicatifs du TP 

111.3.1 - Laits de mélange 

La hiérarchisation des facteurs zootechniques influençant le TP est réalisée par 

régression progressive ascendante sur les données des essais "maîtrise de "apports 

énergétique" . 

Bien que la réponse aux apports énergétiques soit plus importante lorsqu'on se situe 

en dessous des besoins qu'au dessus, l'analyse a été effectuée sur l'ensemble des 

données. En effet les déficits énergétiques initiaux sont faibles, ils n'excédent pas 2UFL. De 

plus la fréquence de ces déficits (6 cas sur 16) n'aurait pas permis de faire deux analyses. 

Au seuil de signification de 5 %, les variables qui entrent dans l'équation sont le bilan 

énergétique, l'index TMMU, le stade de lactation et le bilan azoté (POlE). Ces 4 variables 

permettent d'expliquer 52 % de la variabilité du TP ; le bilan énergétique en explique à lui 

seul 24 %: 

1 Reste à expliquer 

Bilan POlE 

Stade de lactation 

ITMMU 

Bilan énergétique 

48% 

4,6% 

10,6 % 

12,8% 

24,3% 

1 

1 

% de variabilité 

du TP expliquée 
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Le modèle de régession obtenu est : 
TP (glkg) - 27,79 + 0,605 Bilan UFL + 1,3771TMMU + 0,110 Stade de lactation 

- 0,026 Bilan POlE (semaine) 

n = 56 ETr = 0.17 r = 0.12 

Ces coefficients ne sont utilisables qu'à la condition de garder constants les autres 
paramètres. Oans cet essai, bilan énergétique et bilan POlE d'une part (r = 0.81), stade de 
lactation et bilans énergétiques ou azotés d'autre part (r = 0,31 ou 0,32 respectivement) sont 

corrélés. Ainsi. chaque variation d'un facteur de production entraîne la variation simultanée 

d'un autre facteur de production, qui agit directement sur le TP. Il est nécessaire de 

caractériser l'influence de chaque facteur zootechnique sur les autres facteurs de production 
(calcul de l'effet indirect). Ainsi, pour estimer l'effet global d'une UFL supplémentaire sur le 
TP, il faut connaître l'effet de cette UFL sur le bilan PDIE et sur le stade de lactation (effets 
indirects) afin de les cumuler à son effet direct sur le TP (ici 0,60 glkg). 

L'index TMMU n'est corrélé significativement ni au stade de lactation, ni aux bilans 

énergétiques ou azotés. 
Les équations de rég-ession établies entre les différents facteurs de production 

corrélés sont : 

Bilan PDIE = 40.35 + 94.29 Bilan UFL 
Bilan POlE = -166,7 + 13,67 stade de lactation 

Bilan UF L - -1.57 + 0,114 stade de lactation 
Stade de lactation = 19,59 + 0,849 bilan UFL 

r = 0.81 
r = 0,32 

r = 0,31 
r = 0,31 

Les effets totaux des trois principaux facteurs de production sur le TP sont alors de : 
Bilan UFL : + 0,45 glkg de TP par UFL supplémentaire 

Index TMMU : + 1,38 glkg de TP par point d'index supplémentaire 
Stade de lactation: + 0,14 glkg de TP par semaine de stade supplémentaire 

Ces valeurs sont proches de celles établies antérieurement : 
- REMOND (1985) estime en moyenne à 0,5 glkg l'augmentation de TP par UFL 

supplémentaire 
- Pour KEMPF et SEEGERS (1990), l'augmentation du TP moyen annuel est égale à 

1 gli par point d'ITMMU supplémentaire et à 1,8 gli pour le TP hivernal (janvier à mars) 
- COULON et al (1988 a) et AGABRIEL et al (1990) chiffrent un gain de TP de 0,8 à 

1,0 glkg par mois de lactation dans la phase descendante. Leurs valeurs plus élevées que 
celles établies dans notre étude (0,6 glkg par mois de lactation supplémentaire) ont été 
établies sur laits individuels. Les laits de mélange présentent toujours une moinae 
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Figure 111.4. Moyennes ajustées de TP 
en fonction du stade de lactation 
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variabilité de stade, car le stade de lactation moyen tamponne considérablement les effets 
des vaches extrêmes, c'est-à-dire à stade de lactation faible ou très élevé. Deux troupeaux à 

stade de lactation moyen identique peuvent présenter une répartition des stades individuels 

nettement différente : troupeau constitué de VL à stade proche ou troupeau constitué de VL 

à stade faible et fort. En conséquence, l'effet des variations du stade moyen pour un 

troupeau est systématiquement plus faible que l'effet des variations du stade individuel. 

111.3.2 - Laits individuels 

Compte tenu des remarques précédentes, la hiérarchisation des facteurs 

zootechniques influençant le TP de laits individuels a également été étudiée pour confronter 

les résultats obtenus sur ces laits avec ceux provenant des laits de mélange. 

L'analyse des données individuelles est réalisée pendant la deuxième phase des 

essais "maîtrise de l'apport énergétique", tous les troupeaux recevant des apports 

correspondants aux recommandations INRA. Le traitement est effectué par analyse de 

variance-covariance ; stade de lactation et élevage figurent comme facteurs, index TMMU et 
production laitière comme covariables. 

Le modèle statistique utilisé est le suivant : 

1 Source de variation 1 

1 1 
1 ! 

i Stade de lactation (sem) 1 

1 Elevage ! 
IlndexTMMU 
1 Production laitière (kg) 

Modalités des 

facteurs 

4 à 33 
1 à 15 

Degrés de liberté 

29 
14 

1 

1 

La variable analysée est le TP. Après élimination des individus extrêmes (stade de 

lactation supérieur à 35 semaines), l'analyse porte sur 459 VL, multipares uniquement. 

Le stade de lactation, l'élevage, l'index TMMU et la production laitière influencent 
significativement (p<O,OO01) le TP. Ce modèle avec 4 variables explique 69 % des 

variations du TP. Les moyennes ajustées calculées pour les différents stades de lactation 

sont représentées à la figure 111.4. Le TP croit de manière quasilinéaire entre la 7ème et la 

22éme semaine de lactation. Au delà, la tendance est moins nette mais la pente diminue 

entre la 23éme et la 28éme semaine. 
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Pour les VL dont le stade est compris entre 8 et 35 semaines, l'analyse par 

régession de l'évolution du TP en fonction du stade conduit aux mêmes coefficients de 

détermination (0,22) avec un modèle exponentiel ou un modèle linéaire. 

La régession linéaire ascendante prenant en compte le stade de lactation, la 

production laitière et l'index TMMU, effectuée sur les données issues de 425 VL (stade 

compris entre 8 et 35 semaines) permet d'expliquer 49 % de la variabilité du TP : 

1 

Reste à expliquer 

1 Stade 

IITMMU 
1 

1 Proo.uction 
laltlere 

L'équation est la suivante: 

51 % 

5,5% 

11,6 % 

32,0% 

% de variabilité 

du TP expliquée 

TP (glkg) = 30,34 - 0,124 Production laitière (kg) + 0,922 ITMMU 

+ 0,149 Stade de lactation (semaine) 

n = 425 r = 0,70 ETr= 2,10 

Les effets globaux de l'index TMMU et du stade de lactation sont estimés après prise 

en compte de leur influence sur la production laitière gâce aux équations de régession ci
dessous: 

alors: 

Prod. laitière = 38,74 - 0,667 Stade de lactation r = 0,61 

Prod. laitière = 25,60 - 1,32 ITMMU r = 0,26 

Les effets globaux de l'index TMMU et du stade de lactation sur le TP individuel sont 

Index TMMU 

Stade de lactation 

= + 1,09 glkg de TP par point d'index supplémentaire 

= + 0,23 glkg de TP par semaine de stade supplémentaire 
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Les TP individuels varient moins sous l'effet du potentiel génétique que les TP des 

laits de mélange. A l'inverse, le stade de lactation individuel a une influence plus g-ande 

que le stade moyen du troupeau : le coefficient obtenu ici est voisin de ceux estimés par 

COULON et al (1988 a) et AGABRIEL et al (1990). Ces résultats confirment bien que les 

variations du TP en fonction du stade sont plus fortes au niveau invividuel que pour les laits 

de mélange. 

IV - CONCLUSION 

Le caractère exploratoire des essais préliminaires a permis de mesurer les variations 

de taux protéique à quatre périodes du cycle de production. L'augmentation des apports 

énergétiques améliore faiblement le TP en cours d'hiver et en été (+0,2 et +0,4 glkg) mais 

n'enraye pas les chutes de TP en fin d'hiver. Faute d'enregistrement précis des apports de la 

ration de base, les bilans énergétiques des animaux n'ont pas été calculés. D'autre part, 

l'effet période très marqué a sans doute masqué les effets de tout autre facteur influant sur le 

TP. 

Les essais suivants ont permis de mesurer l'influence du niveau des apports 

énergétiques en alimentation hivernale sur les teneurs en protéines du lait et de vérifier leur 

effet sur le rendement fromager. La variation de TP se situe, dans les conditions de ces 
essais, à: 

+ 0,45 glkg par UFL supplémentaire 

+ 1,38 glkg par point d'ITMMU 

+ 0,14 glkg par semaine de stade de lactation 

Quant à l'élimination de 1 ° % des multipares aux plus faibles TP. son effet est faible 
mais non négligeable: + 0,2 glkg. 

L'influence des paramètres zootechniques sur les paramètres de composition des 

laits de mélange ne peut pas être transposée à partir des résultats obtenus pour les laits 

individuels : la plus faible variabilité des caractéristiques zootechniques et de composition 

des laits de mélange leur confère un comportement propre. 
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Quelques interrogations subsistent : 
- le pourcentage des caséines et protéines du lactosérum dans les protéines totales 

varie d'une période à l'autre, même si les apports énergétiques ne semblent pas avoir d'effet 
direct. la nature des protéines du lait en relation avec le TP et ses variations sera plus 
particulièrement étudiée en deuxième partie. 

- la chute des rendements fromagers frais et les variations de teneur en MS des 
fromages fabriqués observées en fin d'hiver ne sont que partiellement liées aux variations 
de composition du lait. l'évolution des rendements fromagers en fin d'hiver sera présentée 
de façon plus approfondie dans la troisième partie. 

Enfin, l'étude des courbes de TP en fonction du stade de lactation laisse présager 
que la courbe n'est pas strictement linéaire dans la phase descendante de lactation. Cette 
question mériterait des développements spécifiques. 
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Tableau 111.9 - Contribution de la variance intra-élevage 
à la variance totale pour les variables 

de composition protéique des laits 

Estimation des composants de la variance 

Variance Variance Variance 
Effet élevage résiduelle 

TP (g/kg) 0,58 1,80 
T Cas (g/kg) 0,22 2,29 
T PLS (g/kg) 0,10 0,86 

Teneur en N prot (g/l) 0,009 0,125 

Pourcentages des caséines 
et PLS 
%aS-CN 0,01 0,09 
% a-CN 0,005 0,07 
%yK-CN 0,003 0,05 

%ala 0,01 0,43 
% a Ig A 0,29 0,54 
% a Ig B 0,15 0,44 

Teneur des caséines 
et PLS 
a s-CN (g/kg) 0,10 1,05 
a-CN (glkg) 0,08 0,78 
y K-CN (glkg) 0,03 0,42 

a la (g/kg) 0,02 0,16 
a Ig A (g/kg) 0,05 0,23 
a Ig B (glkg) 0,04 0,16 
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DEUXIEME PARTIE 

RELATIONS ENTRE LES CARACTERISTIQUES 

PHYSICOCHIMIQUES ET TECHNOLOGIQUES DES LAITS 

1 - Indépendance des données 

Les résultats de l'estimation des composants de la variance totale (variance intra
élevage et variance résiduelle) sont présentés au tableau 111.9. 

La variance intraélevage est toujours nettement inférieure à la variance de 

l'ensemble des autres facteurs agissant sur les variables de composition protéique des laits. 
L'hypothèse d'indépendance des échantillons a donc été retenue. 

Il - Correlations établies 2 à 2 entre les caractéristiques physico
chimiques et technologiques des laits 

Il.1 - Desaiption de la population 

Les teneurs moyennes des différents paramètres de composition des 258 
échantillons de laits de troupeau permettant d'établir les corrélations entre caractéristiques 
physicochimiques et technologiques, ainsi que leur écart type et coefficient de variation, sont 
présentés au tableau 111.10. 

~-~:~iI~;1 des. teneurs en azotet()tal\ azot;~~~et du TP est;~;? Par 
contre les tenelifs en azote soluple,;,azote ~aséiq~ë:'azoiê'dês'i;r~téines du lactosérum et en 

azote non protéique sont Qêtternent pl~s variabi;§) 
'~'" ~,:"!",~."",,, ... ,,.,,,,,,,,, 

Les pourcentages de protéines du lactosérum présentent des coefficients de 
variation élevés. Le pourcentage de yK-CN est plus variable que les pourcentages d'aS-CN 
ou p-CN. Cette forte variabilité transparait pour les teneurs en protéines du lactosérum 

(coefficients de variation de plus de 30 %). 

Caractéristiques physicochimiques et technologiques 





Tableau 111.10 - Description de la population permettant d'établir 
les corrélations entre caractéristiques physicochimiques 

et technologiques 
n = 258 

Variable Moyenne Ecart type Coefficient de 
variation (%) 

Teneurs en aZQte (0 Nil) 
N total 5,01 0,38 7,6 
N prat 4,70 0,37 7,9 
N sol 1,02 0,15 14,6 
N cas 3,99 0,41 10,2 
N PLS 0,71 0,16 21,9 
ANP 0,307 0,058 18,9 

TP (g/kg) 29,67 1,54 5,2 

PQurQentaoes de Qaséines 
et I2rQtéines du lac;tQsérum 
o/oCLS-CN 48,49 3,10 6,4 
% a-CN 33,77 2,75 8,0 
%yK-CN 17,74 2,27 13,0 

% ala 31,64 6,80 21,5 
% a Ig A 40,56 9,12 22,4 
% a Ig B 27,80 7,71 27,7 

Teneurs en c;aséines 
et I2rQtéines du lac;tQsérum 
aS-CN 1,94 0,24 12,4 
a-CN 1,35 0,17 12,9 
YK-CN 0,71 0,12 16,8 

Ct la 0,22 0,07 31,1 
a Ig A 0,29 0,09 30,1 
a Ig B 0,20 0,07 36,S 

Paramètres 120!isiQues 
pH 6,72 0,07 1,0 
Taille micellaire (nm) 197,6 10,99 5,5 

Paramètres teQhnQIQoiQ!.!fH2 
(2ème année) n = 134 
R (mn) 26,3 4,3 16,4 
K20 (mn) 35,3 18,2 51,6 

Ieneurs en mjDéra!.!~ (Om 
Calcium 1,04 0,19 18,6 
Sodium 0,41 0,06 14,2 
Phosphore 0,98 0,13 13,8 
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Les paramètres physiques, pH et taille micellaire, varient peu. 

Parmi les paramètres technologiques, le temps de coagulation varie moins que le 

temps d'obtention de la fermeté standard. 

Les teneurs en minéraux du lait ont des coefficients de variation assez élevés. 

Les corrélations significatives au seuil de 1 % figurent à l'annexe 3. 

IL2 - Teneurs en azote et en protéines 

Les teneurs en azote total, azote p.-otéique et azote caséique sont fortement 

corrélées (r>0.9). Les teneurs en azote soluble et en azote des protéines du lactosérum sont 

corrélées négativement à la teneur en azote caséique (r = -0,38 et -0,43 respectivement). 

Elles ne sont pas corrélées aux teneurs en azote total ou en azote protéique mais sont 

significativement liées au taux protéique (r = +0,25 et 0,28 respectivement) (figure III 5a et III 
5b). 

Le taux protéique est mesuré par infrarouge et la teneur en azote protéique par la 

méthode de KJELDHAL. Les différences de méthodes peuvent expliquer une partie des 

variations de corrélation avec les autres paramètres. 

a) Tal/x fYotéique 

Plus la part des caséines aS dans les caséines totales est forte, plus le TP est faible 

lJ = -0,23). Ceci explique l'absence de corrélation entre la teneur en aS-eN et le TP. 

A l'inverse, plus la part des caséines l'K dans les caséines totales est forte, plus le TP 

est élevé (r = +0,17). 

La corrélation positive liant TP et teneur en azote des protéines du lactosérum va de 
pair avec les liaisons positives entre TP et teneurs en ala et ~lgB (figure III 5a). 

b) Teneur en azote fYotéique 

La teneur en azote protéique est corrélée significativement aux différentes teneurs 

des caséines du lait (r>0,65) mais pas aux protéines du lactosérum (figure III Sa). 

c) Teneur en azote non fYotéique 

Les laits à forte teneur en ANP présentent de fortes teneurs en azote total (r = +0,21). 
La liaison"'positive-'entre--AN"P" et' teneur en azote caséique dépend sans doute de la 

) ;. 
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corrélation forte entre teneur en azote total et azote caséique plutôt que d'un effet direct de la 

teneur en ANP (figure III 5a). COSSIN (1988) rapporte d'ailleurs une corrélation négative 

entre teneur en caséine et teneur en ANP (r = -0,33). 
Les laits à teneur en ANP élevée présentent un pourcentage et une teneur en aS-CN 

élevés. Leur teneur en sodium et leur taille micellaire sont plus importantes (figure III 5a), 

sans qu'il soit possible de comparer ces données à des résultats bibliogaphiques 

similaires. 

d) Teneur en azote soluble à pH 4, 6 

Les laits à forte teneur en azote soluble ont de fortes proportions de ~lgB (r = +0,18) 

et de faibles proportions de ~lgA (r = -0,21) (figure III 5b). Ces résultats sont contraires aux 

données bibliographiques qui rapportent un effet positif du variant A de la ~Ig sur le taux de 

betalactoglobuline et de protéines du lactosérum du lait (GROSCLAUDE, 1988). 
Les laits à forte teneur en azote soluble sont riches en iK-CN. Cette corrélation 

découle sans doute de la corrélation positive entre TP et pourcentage de ,K-CN. Par suite, 

seules les teneurs en aS-CN et ~-CN sont corrélées négativement à la teneur en azote 

soluble (figure III 5b). 

ë)tenëllr èh azote des /yoiéines du/acroSirum ... 

Les corrélations sont les mêmes que celles établies avec la teneur en azote soluble. 
Les laits à forte teneur en azote des PLS présentent un pourcentage en aS-CN 

faible: la corrélation négative entre TP et pourcentage d'aS-CN doit intervenir puisque le TP 

est corrélé positivement à la teneur en azote des PLS (figure III 5b). 

f) Tenetr en azote casé/que 

La teneur en azote caséique est normalement liée positivement aux teneurs des 

différentes caséines et négativement aux teneurs des différentes protéines du lactosérum 

(figure III 5b). 

11.3 - Pourcentages des différentes caséines et protéines du lactosérum 

Les pourcentages de caséines ou PLS sont calculés respectivement par rapport à 

l'ensemble des caséines et PLS identifiées. Toute variation du pourcentage d'une des 
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Figure 1I1.6.a Corrélations entre les pourcentages des différentes protéines 
et les aitères de composition physicochimique et paramètres technologiques 
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caséines ou d'une des PLS entraine donc une variation simultanée des autres caséines ou 

PLS. 

Les corrélations établies avec les teneurs en azote ou le TP. présentées 

précédemment, ne seront pas rappelées. 

a) POIffC8l7tage daS-CN 

Les laits à forte proportion en aS-CN sont pauvres en ~-CN et en i'K-CN, en 

proportion (r = -0,71 et -0,51 respectivement) comme en quantité (r = -0,43 et r = -0,38) 

(figure III 6a). COSSIN (1988) et LAURENT et al (sous presse) mentionnent également des 
corrélations négatives entre le pourcentage d'aS-CN et les pourcentages de p-CN 

(respectivement -0,76 et -0,59) et de K-CN (r = -0,49) ou yK-CN (r = -0,63). 

Le pourcentage d'aS-CN est corrélé négativement au pourcentage de ~lgB (r=-O,17), 

à la teneur en phosphore (r = -0,24) et positivement à la taille micellaire (r = +0,27) (figure III 

6a). Les données bibliographiques (DAVIES et LAW, 1983 ; FORD et GRANDISON, 1986 ; 

COSSIN, 1988 ; LAURENT et al, sous presse) corroborent l'observation concernant la taille 

micellaire. FORD et GRANDISON (1986) ainsi que COSSIN (1988) estiment que cette 
relation provient de l'influence négative du pourcentage d'aS-CN sur le pourcentage de K

CN. Dans cette étude, cette liaison négative a été mesurée avec l'ensemble des caséines y 

et K. Les données bibliographiques montrent que les laits pauvres en K-CN ont des micelles 

de gande taille (SCHMIDT, 1982 ; DAVIES et LAW, 1983 ; GRANDISON et al, 1985 c ; 

FORD et GRANDISON, 1986 ; SCHEER. 1988). Il est cependant possible que le 
pourcentage d'aS-CN intervienne directement sur la taille micellaire des laits : MAC MAHON 

et BROWN (1984) signalent en effet que l'enrichissement du lait en aS-CN provoque une 

augmentation du diamètre moyen des micelles. 
La corrélation négative entre le pourcentage d'aS-CN et la teneur en phosphore est 

étonnante si on tient compte de la corrélation positive entre pourcentage d'aS-CN et taille 

micellaire. En effet, les laits à taille micellaire élevée contiennent plus de phosphate colloTdal 

que les laits à faible taille micellaire (SCHMIDT, 1982). Mais dans cette étude, seule la 

teneur en phosphore total a été mesurée, ce qui peut expliquer en partie la différence 

observée. 

b) POllf'centage de fJ-eN 

Outre la corrélation négative avec le pourcentage d'aS-CN, le pourcentage de ~-CN 

est lié négativement au pourcentage de yK-CN (r = -0,24) (figure III 6a). COSSIN (1988) n'a 

pas mis en évidence de liaison entre pourcentage de p-CN et pourcentage de K-CN mais 

LAURENT et al (sous presse) ont obtenu une corrélation négative (r = -0,26). 
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Figure 1I1.6.b : Corrélations entre les pourcentages des différentes protéines 
et les critères de composition physicochimique et paramètres technologiques 
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Les laits à forte proportion de ~-CN présentent des teneurs en phosphore élevées. 

c) Pourcentage de ,'I(-eN 

Les laits à forte proportion de yK-CN ont des teneurs en ala et ~lgB élevées, ce qui 
correspond à la corrélation positive entre pourcentage de yK-CN et teneur en azote des 

protéines du lactosérum (figure III 6a). 
Le pourcentage de yK-CN est corrélé négativement à la taille micellaire des laits 

(r = -0,26). Il semble que ce soit le pourcentage de K-CN qui intervienne puisqu'il est 

actuellement établi que les laits riches en K-CN ont des micelles de plus petite taille 

(SCHMIDT, 1982 ; DAVIES et LAW, 1983 ; GRANDISON et al, 1985 c ; FORD et 

GRANDISON, 1986 ; SCHEER, 1988). 

cf) Pourcentage d'alpha/actalbumine 

Le pourcentage d'alphalactalbumine est corrélé négativement au pourcentage de 
~lgA (r = -0,56) et au pourcentage de ~lgB (r = -0,22) (figure III 6a). 

e) POllrcentage de beta/actog/obu/ine 

Hormis les relations entre pourcentages et quantités des différentes protéines du 
lactosérum, le pourcentage de plgB est corrélé négativement au pourcentage d'aS-CN 

(r = -0,17), à la teneur en sodium (r = -0,20) et à la taille micellaire (r = -0,17) (figure III 6b). 

Cette dernière corrélation dépend sans doute de la corrélation positive établie entre 
pourcentage d'aS-CN et taille micellaire. " est cependant intéressant de noter que T ANAN 
(1990) enregistre également une corrélation négative entre pourcentage de plgB et taille 

micellaire (r = -0,50) alors que dans son étude le pourcentage de plgB n'est corrélé qu'au 

pourcentage de plgA. Le variant B de la plg pourrait donc avoir un effet propre sur la taille 

micellaire. 

Il.4 - Teneurs des différentes caséines et protéines du lactosérum 

Les teneurs des différentes caséines et protéines du lactosérum sont calculées à 

partir du pourcentage de la protéine correspondante et des teneurs en azote caséique ou en 
azote des protéines du lactosérum': Je mode de calcul implique les corrélations' entre 

teneurs en azote et teneurs des différentes protéines. Par contre les corrélations av,~G le TP 

ne dépendent pas du mode de calcul. " .' 
l ' ;, , ; 
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Figure 1I1.7.b Carélations entre les teneurs des différentes protéines 

et les aitères de composition physicochimique et paramètres technologiques 
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Nous ne reviendrons pas sur ces corrélations et seules celles établies avec les 

paramètres physiques, technologiques ou les teneurs en minéraux seront présentées. 

a) Teneur en aS-CN 

La teneur en aS-CN est corrélée positivement à la teneur en sodium du lait 

(r = +0,17) (figure III 7a). 

b) Teneur en fJ-CN 

La teneur en p-CN est corrélée positivement à la teneur en phosphore du lait (r = 
+0,25), corrélation correspondant à la liaison positive entre pourcentage de p-CN et teneur 

en phosphore (figure III 7a). 
La teneur en p-CN est corrélée positivement au temps de coagulation (r = +0,23). 

Cette corrélation est surprenante car la plupart des auteurs n'ont pas observé de corrélation 

entre teneurs en protéines ou caséines et temps de coagulation (GRANDISON et al, 1984, 

1985 b et c ; OKIGBO et al, 1985 a; COSSIN, 1988 ; COULON et al, 1988 a ; VERTES et al, 

1989 a). Seuls QUELEN et KERJEAN (1987) obtiennent une corrélation négative entre 

teneur en MAT ou teneur en caséines et temps de coagulation, STORRY et al (1983) une 
corrélation négative entre teneur en p-CNet temps de coagulation. A l'inverse, LENOIR et 

SCHNEID (1984) observent une tendance à j'augmentation du temps de coagulation 

lorsque la concentration en caséines s'accroit, notamment la concentration en K-CN. 

c) Teneur en ;K-CN 

La teneur en yK-CN est corrélée négativement à la taille micellaire des laits (r = -0,21) 

(figure III 7b). Cette corrélation a déjà été établie avec le pourcentage de yK-CN. L'effet serait 

dépendant de la K-CN. 

d) T enet.r en betalactoglobuline 

La teneur en PlgB est corrélée négativement à la teneur en sodium (r = -0,24) (figure 

1117b). 
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Figure 111.8 : Carélations entre les paramètres physiques 
et les aitères de composition physicochimique et paramètres technologiques 
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Figure 111.9 : Carélations entre les paramètres technologiques 
et les aitères de composition physique 
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1 L 5 - Paramètres physiques 

0) pH 

Comme de nombreux auteurs (RAMET et WEBER. 1980 ; STORRY et FORD, 1982 b ; 
OKIGBO et al, 1985 a, b et c; COSSIN, 1988 ; SCHEER. 1988 ; TANAN, 1990 et LAURENT 
et al, sous presse) nous observons une corrélation positive entre pH et temps de coagulation 
(r = + 0,31), et ce malgé la faible variabilité du pH (figure "1 8). 

Le pH est corrélé positivement à la taille micellaire (r = + 0,19). Lorsque le pH d'un 
lait augmente, l'équilibre de répartition des minéraux entre la phase micellaire et la phase 

soluble est modifié : les taux de calcium et de phosphate dans la micelle augmentent et 
entraînent un accroissement de la taille mîcellaire (BRULE et LENOIR, 1984). 

Les corrélations avec les pourcentages d'aS-CN, yK-CN et PlgB et la quantité de yK

CN ont déjà été commentées. 
La taille micellaire est corrélée positivement au temps de coagulation (r = +0,28) 

(figure 111.8). FORD et GRANDISON (1986), SCHEER (1988), TANAN (1990) et LAURENT et 

al (sous presse) ont également montré cette relation. 
La taille micellaire est corrélée posibivement à la teneur en calcium (r = +0,39). Les 

données bibliogaphiques divergent quant à cette relation. TANAN (1990) et LAURENT et al 
(sous presse) établissent une corrélation positive entre taille et teneur en calcium total, 
COSSIN (1988) entre teneur en calcium colloldai et taille micellaire. L'hypothèse est que la 
teneur en calcium colloldal reflète mieux la teneur en phosphate de calcium colloTdal, qui 
intervient de tait dans la formation des micelles (SCHMIDT, 1982 ; MAC MAHON et BROWN, 
1984). Par contre SCHEER (1988) a établi une corrélation négative. 

11.6 - Paramètres technologiques 

Ces corrélations sont établies sur 131 échantillons de laits de troupeau. 

a) Temps de coagulation 

Le temps de coagulation est corrélé positivement au pH et à la taille micellaire (cf ci
dessus), ainsi qu'au temps d'obtention de la fermeté standard (r = +O,50) (figure 111.9). 
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L'absence de corrélation avec les teneurs en minéraux est à souligner alors qu'il est 

établi que la teneur en calcium agit sur le temps de coagulation. 

b) Temps d'obtention de /a fermeté standard 

Le temps d'obtention de la fermeté standard est corrélé négativement à la teneur en 

calcium (r = -0,25). Ce résultat correspond à ceux établis par STORRY et al (1983), 

GRANDISON et al (1984), QUELEN et KERJEAN (1987), SCHEER (1988) et LAURENT et al 
(sous presse). 

Le K20 est corrélé positivement à la teneur en sodium (r = +0,25), corrélation 
également mise en évidence par LAURENT et al (sous presse). 

L'absence de liaison avec la teneur en protéines ou en caséines, alors que de 
nombreux auteurs ont observé leur influence positive sur la fermeté du gel (STORRY et al, 
1983 ; TROUVE, 1987 ; COSSIN, 1988 ; VERTES et al, 1989 a ; LAURENT et al, sous 
presse), est à souligner. 

Il.7 - Conclusion 

L'ensemble de ces corrélations, bien que significatives au seuil de 1 %, sont dans 
l'ensemble faibles (mis à part les corrélations découlant des méthodes de mesure et de 

calcul). 

Certaines corrélations confortent des observations déjà effectuées, c'est le cas 
notamment des corrélations établies entre : 

- taille micellaire et pourcentages d'aS-CN et de -yK-CN 

- taille micellaire et teneur en calcium 

- pH et temps de coagulation 

- K20 et R 
- K20 et teneur en calcium. 

Les corrélations entre pourcentage de ~lgB et teneur en azote soluble et entre teneur 
en ~-CN et temps de coagulation vont à l'encontre des références établies antérieurement. 

Quant aux corrélations entre TP et pourcentages en aS-eN et -yK-CN, elles n'avaient 

pas été rapportées jusqu'ici. 

Les résultats acquis dans ce chapitre permettent donc de confirmer que certaines 
caractéristiques physicochimiques et technologiques des laits sont liées. La définition de 
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l'aptitude fromagère des laits à partir de quelques critères de composition est' donc 
envisageable. Dans l'immédiat. nous pouvons retenir. d'une part, que les laits. acides et à 

taille micellaire faible coagulent rapidement ; d'autre part, que les laits atteignant rapidement 
la fermeté standard présentent des teneurs en calcium élevées, en sodium faibles et qu'ils 
coagulent rapidement. 

Les corrélations établies dans ce travail ont été établies sur laits de mélange. Elles 
confortent des résultats antérieurs obtenus en laits individuels. Les observations établies sur 
laits individuels seraient donc utilisables, au moins partiellement, pour des laits de mélange. 

Par ailleurs, les corrélations dégagées entre nature des protéines et taux protéique 
devraient permettre de mieux caractériser la composition protéique de laits à différents TP. 

Cette approche sera développée dans le chapitre suivant. 

1ft - Influence du TP et de ses variations sur la nature des protéines 
du lait 

111.1 ;;..Influence du·TP sur la nature des protéines du lait 

111.1.1 - Résultats 

247 laits de mélange à TP compris entre 27,5 et 32,5 glkg sont répartis en cinq 
classes, d'écart moyen 1 glkg. Les valeurs moyennes de taux protéique, taux de caséines, 
pourcentages et teneurs des différentes caséines ou protéines du lactosérum calculées par 
classe sont présentées à l'annexe 4. 

Le modèle d'analyse de variance utilisé pour comparer la nature des protéines par 
classe de TP est le suivant : 

Source de variation 

Ciasse de TP 

Année 
Classe x Année 
Erreur résiduelle 

Degrés de liberté 

4 

1 

4 

237 

Observation 

5 classes 

2 années 
Interaction 

, , 
.:; . 
J", 
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Tableau 111.11 - Valeurs moyennes des constituants protéiques par classe de TP, 

ajustées des facteurs année et année * classe de TP 

Classe 
de TP 27,5 à 28,5 à 29,5 à 30,5 à 

28,5 g/kg 29,5 g/kg 30,5 g/kg 31,5 g/kg 
..... -~ {'. 

Variable 

n 46 71 73 34 
dont : Année 1 28 42 38 1 7 

--, ........... 
Année 2 1 8 29 35 17 

Taux protéique 28,19 29,08 30,00 30,98 
moyen (g/kg) 

% Caséines 84,93 84,78 85,25 85,23 
.~ . .... 

% Protéines du 15,06 15,22 14,74 14,77 
lactosérum 

Pourcentages des 
différentes caséines 
%aS-CN 48,93 (A) (8) 49,06 (A) 48,14 (8) 48,17 (A) (8) 
% a-CN 34,03 (A) (8) 33,72 (A) (8) 33,68 (A) (8) 33,11 (A) 
%YK-CN 17,03 (A) 17,22 (A) 18,17 (8) 18,71 (8) 

Pourcentages des 
différentes PLS 
%ala 31,53 (A) (8) 30,00 (A) 31,53 (A)(8) 33,10 (8) (C) 
% Big A 40,77 (A) (8) 42,60 (A) 41,13 (A) (8) 38,48 (8) (C) 
% a Ig 8 27,70 27,39 27,33 28,42 

" .".,-~ Pourcentages des 
'différentes protéines 

.0'-'"' . dans les protéines totales '- .. ' 

.... %aS-CN 41,61 41,62 41,05 41,07 
. % a-CN 28,91 (A) (8) 28,58 (A) (8) 28,72 (A) (8) 28,22 (A) ,. 

%yK-CN 14,41 (A) 14,58 (A) 15,49 (8) 15,95 (8) 
, %ala 4,75 4,57 4,67 4,90 

'. % a Ig A 6,05 (A) (8) 6,46 (A) 6,02 (A) (8) 5,60 (8) (C) 
.:" .. - % a Ig 8 4,25 4,19 4,04 4,25 

- ---------_.~~--

'", '"" , .. , * Les moyennes avec la même lettre ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 % 
.",., (test sur les moyennes ajustées par classes comparées 2 à 2) 

31,5 à Seuil de 
32,5 g/kg signification 

23 
4 

19 

32,03 NS 

85,67 NS 
14,32 NS 

47,27 (8) 0,10 
34,93 (8) NS 

17,80 (A) (8) 0,01 

35,55 (C) 0,05 
33,06 (C) 0,01 

31,39 

40,52 NS 
29,92 (8) NS 

15,24 (A) (8) 0,01 
5,05 NS 

4,63 (C) 0,05 
4,64 NS 
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Les variables analysées sont les pourcentages de caséines totales, de protéines du 

lactosérum, des différentes caséines dans les caséines totales et protéines du lactosérum 

dans les PLS totales et leurs teneurs rapportées au taux protéique, ce qui équivaut aux 

pourcentages des différentes protéines par rapport aux protéines totales. 

L'analyse est effectuée sur l'ensemble des laits, ce qui permet d'approcher la 

variabilité des laits collectés par une laiterie. 

L'effet année influence significativement les résultats de composition protéique : les 

valeurs moyennes des différents constituants protéiques sont donc calculées par classe, 

après ajustement de l'effet année et de l'interaction année x classe de TP. Elles sont 

présentées au tableau 111.11. 

a) Classes de TP et /yOPCrti0l7S en casélÎles 

La part de l'ensemble des caséines dans les protéines totales ne varie pas 

significativement avec la classe de TP. 
Les variations du pourcentage de caséines yi< sont significatives (p<O,Oî). Le 

pourcentage de yK-CN augmente avec la classe de TP entre 27,5 et 31,5 glkg (+ 10 %) puis 

diminue, l'écart n'atteignant plus que 5 % entre les laits à TPélevé (31,5 à 32,5 glkg) et les 

laits à TP faible (27,5 à 28,5 gJkg). La classe des laits à TP élevé étant constituée 

essentiellement de laits de deuxième année (19 sur 23), le poids des laits de première 

année est augmenté artificiellement par le calcul des moyennes ajustées : ces laits 
présentent un pourcentage de yK-CN inférieur de 0,8 point aux laits de deuxième année. 

Ceci explique une partie de la diminution observée pour les laits à 32,0 gJkg de TP. 
Le pourcentage de caséines aS tend à diminuer avec la classe de TP (significatif à 

10 %). 

b) Classes de TP et /yCJ{XYÛ0I7S en PLS 

Les pourcentages de ~Ig A et d'ala varient significativement avec la classe de TP 

(p<0,01 et p<O,05 respectivement ). 
Le pourcentage de ~Ig A diminue avec la classe de TP : -6 % quand le TP passe de 

28,2 gJkg à 31 gJkg ; -19 % pour l'écart maximal. L'effet année est important pour la classe 
de TP la plus élevée, avec un pourcentage de plg A de 28,3 % en année 1 contre 37,7 % en 

deuxième année. 
Entre les laits à TP faible (28,2 glkg) et les laits à 31 ou 32 gJkg, le pourcentage d'ala 

augmente respectivement de 5 % ou 13 %. 
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111.1.2 - Discussion 

Ces résultats peuvent être biaisés par un effet troupeau. La fréquence des laits 

provenant de chacun des élevages pour chaque classe de TP a donc été calculée (annexe 

5). Sur les 32 exploitations constituant la base de données : 

- 25 ont eu au moins un lait à TP compris entre 27,5 et 28,5 glkg 

- 30 au moins un lait à TP compris entre 29,5 et 30,5 g/kg 
- 15 au moins un lait à TP compris entre 30,5 et 31,5 glkg 

- 14 au moins un lait à TP compris entre 31,5 et 32,5 glkg 

Il n'y a pas de surreprésentation forte d'un ou de plusieurs élevages dans une des 

classes de TP. Les différences de taux protéique moyen entre troupeaux ont sans doute peu 
interféré. 

Dans le même esprit, nous avons cherché à caractériser un éventuel biais lié à la 

période étudiée. La majeure partie des laits à faible TP sont produits pendant les deux 

périodes hivernales des essais préliminaires et pendant la période initiale des essais 
"maîtrise de l'apport énergétique" (annexe 6). Par contre, la majorité des laits à fort TP 

correspond aux données mesurées en phases d'ajustement des rations aux 
recommandations et d'augmentation du concentré lors des essais "maTtrise de l'apports 

énergétique" : il y a donc un déséquilibre entre périodes. Cet effet période correspond à la 
fois à un effet saison (notamment lors des essais préliminaires) et à un effet apports 

énergétiques (surtout lors des essais "maîtrise de l'apport énergétique"). Il semble donc 

difficile d'expliquer cette variabilité de la nature des protéines du lait par un facteur de 
production bien identifié. 

Peu d'auteurs se sont intéressés aux liaisons existant entre les teneurs en protéines 

ou en caséines et les proportions des différentes protéines: GRAND/SON et al (1985 a et b) 
et STORRY et al (1983) n'ont rapporté que des corrélations entre taux de caséines du lait et 

teneur des différentes protéines. Dans les essais de VERTES et al (1989 a), un écart de TP 

de 2,5 glkg (effet race) est accompagné par un pourcentage de K-CN dans les caséines 

totales supérieur de 3,3 points. Pour un écart de TP de 2,3 gll<g (effet niveau d'énergie), le 

pourcentage de K-CN est supérieur de 0,9 point, les différences étant significatives au seuil 

de 10 %. Les résultats de LAURENT et al (1989 b) montrent que, quand le TP a augmenté 
de 0,7 glkg (effet apport énergétique) (p<O,01), le pourcentage d'aS-CN a diminué d'1,9 

point (p<O,01) et le pourcentage de K-CN augmenté d'1 point (NS). 

. , 
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Figure III. 1 O. Nature des protéines du lait 
en fonction des variations de TP 
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Les pourcentages des différentes caséines sont donc sujet à variation quand le TP 

varie sous l'effet du niveau d'alimentation. Ces résultats confortent les observations établies 
ici, quant aux variations des pourcentages d'aS-CN et de yK-CN pour des VL de même race. 

111.2 - Influence des variations du TP sur la nature des protéines du lait 

Nous abordons dans ce paragraphe la caractérisation des écarts de taux protéique. 

Cet aspect cinétique de l'étude des variations du TP a pour objectif la description en terme 

de composition (part des caséines et des PLS) des gains et pertes de TP. 

Les gains ou pertes de TP intratroupeaux calculés entre 2 prélèvements successifs 

sont répartis en 6 classes, d'écart moyen 0,5 g1kg. Les variations moyennes du taux de 

caséines, du taux de protéines du lactosérum et des teneurs des différentes protéines 

calculées par classe de variation de TP sont présentées à l'annexe 7. 

Les variations du taux de caséines et du taux de PLS pour les 6 classes de variation 

de TP sont représentées à la figure 111.10. 

la composition des gains de TP est caractérisée par la diminution de la part des 

PLS, avec en corollaire une augmentation de celle des caséines. Dans ce cas. pour toutes 

les classes de variation poisitive. l'augmentation de la teneur en caséines est plus rapide 

que l'élèvation du TP (122 à 169 %). 

L'étude de la composition des pertes de TP montre que la réduction affecte plus les 

PLS que les caséines: pour les diminutions de TP supérieures à -0,5 g1kg, le taux de 

caséines diminue moins rapidement que le taux protéique (30 à 76 % de la variation de TP). 

Pour la classe correspondant à des écarts compris entre 0 et -0,5 g1kg de TP, le taux de 

caséines peut même augmenter, sa variation représentant en moyenne 156 % de la 

variation du TP. 
Tout écart du TP du lait de mélange d'un troupeau serait donc accompagné d'une 

augmentation relative du pourcentage de caséines. 

les variations de TP sont induites par des modifications simultanées d'apport 

énergétique (changement de la ration de base et/ou du niveau d'apport de concentré), du 

stade de lactation ou encore de la saison, hypothèquant ainsi toute possibilité de préciser 

l'influence de chacun de ces facteurs sur les variations de TP. 

La participation de chacune des caséines et protéines du lactosérum à la 

composition des gains ou pertes de TP est représentée à la figure 111.11. A l'intérieur de la 
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Figure III. 11. Nature des protéines du lait 
en fonction des variations de TP 
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fraction caséique, la part prise par chaque type de caséine est variable, de même pour les 
protéines du lactosérum. 

Les mesures des pourcentages de caséines et de PLS étant moins précises que les 

mesures des teneurs en protéines, les variations de TP enregistrées ici sont sans doute trop 

faibles pour faire apparaître les variations des différentes caséines et PLS correspondantes. 

Pour chaque classe de variation du TP, la fréquence de représentation des périodes 

est équilibrée (annexe 8). Par ailleurs, les pertes de TP concernent autant des laits à TP 

faible que des laits à TP élevé. Il en est de même pour les gains de TP (annexe 9). 

L'influence de la période de mesure ou du TP initial sur la répartition des caséines et des 

PLS dans les variations de TP est sans doute négligeable. 

111.3 - Conclusion 

Pour des laits de mélange à différents taux protéiques, provenant de plusieurs 

troupeaux, la part prise par les caséines et les protéines du lactosérum dans les protéines 
totales ne varie pas. Par contre les pourcentages de yK-CN et d'aS-CN. d'ala et de ~lgA 

varient significativement avec la classe de TP. 

L'étude des variations intratroupeaux du taux protéique de laits de mélange montre 
que la part prise par les caséines et les protéines du lactosérum varie en fonction de la 

classe de gain ou de perte du TP. Toute variation du taux protéique du lait d'un troupeau 

serait accompagnée d'une augmentation relative du pourcentage de caséines. 

Ces résultats mériteraient d'être complétés par des études complémentaires 

permettant de prenàe en compte l'influence des différents facteurs zootechniques dans les 

variations de TP et donc de préciser leur part dans les variations de la répartition caséines

protéines du lactosérum. 

" , 
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Tableau 111.12 - Valeurs moyennes des caractéristiques physicochimiques 
et technologiques des laits par niveau de TP 

TP faibles TP demi-faibles TP demi-forts TP forts Ensemble des laits 
n=4 n=3 n=4 n=4 n = 15 

Extrait sec (%) 11,23 (0,21) 11,06 (0,04) 11,18 (0,10) 11,34 (0,15) 11,21 (0,16) 
lait standardisé MG 

TB initial (g/I) •• 38,05 (0,73) 37,73 (1,05) 39,42 (1,63) 40,72 (0,92) 39,07 (1 ,59} 

TB après écrémage partiel (g/I) 26,95 (0,37) 26,23 (0,49) 26,47 (1,35) 26,60 (1,81) 26,59 (1,11) 

Teneur en protéines ••• (gll) 29,44 (0,57) 30,07 (0,83) 30,84 (0,33) 32,21 (0,47) 30,68 (1 ,20} 

Teneur en caséines ••• (gll) 24,99 (0,32) 25,35 (0,91) 25,71 (0,65) 27,11 (0,11) 25,82 (0,98) 

Teneur en MAC ••• (gll) 23,75 (0,57) 24,01 (0,80) 24,56 (0,23) 25,87 (0,24) 24,58 (0,96) 

% Cas dans les protéines 84,9 (0,9) 84,3 (0,8) 83,4 (2,3) 84,2 (1,1) 84,2 (1,4) 

% Caséines 
%a S-CN 45,2 (1,2) 45,2 (1,6) 44,4 (1,0) 44,4 (1,5) 44,8 (1,3) 
% 6-CN 37,4 (1,1) 36,7 (3,0) 38,0 (2,2) 36,9 (1,8) 37,0 (1,9) 
%rK-CN 17,4 (1,4) 18,0 (2,5) 17,6 (1,9) 18,7 (2,4) 18,2 (1,7) 

% Protéines du lactosérum 
%ala 25,5 (1,0) 20,9 (3,9) 22,0 (0,9) 22,9 (1,2) 22,6 (2,5) 
% 6 Ig A··· 40,4 (1,5) 44,6 (4,7) 50,7 (0,4) 45,8 (1,4) 45,2 (4,6) 
% 61g B 34,1 (0,7) 34,4 (7,4) 27,2 (0,6) 31,2 (O,1) 32,2 (4,3) 

Minéraux (gll) 
Calcium 1,13 (O,13) 1,08 (0,07) 1,14 (0,11) 1,17 (0,09) 1,13 (0,10) 
Sodium 0,43 (0,01) 0,43 (0,02) 0,43 (O,O1) 0,45 (0,03) 0,44 (0,02) 
Magnésium 0,12 (0,02) 0,13 (0,04) 0,13 (0,03) 0,15 (0,03) 0,13 (0,03) 
Phosphore 0,93 (0,07) 0,90 (0,05) 1,01 (0,12) 0,93 (0,02) 0,94 (0,08) 

~ 6,70 (0,11) 6,74 (O,08) 6,68 (O,13) 6,68 {O,09} 6,70 (0,10) 
Tai"e micellaire {nm} 193 {6} 189 (5) 197 (4) 192 {3} 193 (5) 

R (min) 31,2 (6,5) 28,7 (8,2) 28,4 (6,4) 27,5 (5,8) 29,0 (6,1) 
K20 (min) 49 (15) 45 (17) 35 (13) 31 (11) 40 (15) 

-Différence significative à .. 5 % ••• 10 % 
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TROISIEME PARTIE 

INFLUENCE DES TENEURS EN PROTEINES ET DE LA SAISON 

SUR LA TRANSFORMATION FROMAGERE EN PATE MOLLE 

1 - Influence du niveau du TP sur la transformation fromagère 

1.1 - Caractéristiques des laits transformés 

Chaque lait mis en transformation est constitué par le mélange des iaits de 3 

troupeaux. 

Après écrémage partiel, le TB des laits mis en fabrication varie entre 24,5 et 28,8 gtl 

mais le TB moyen n'est pas statistiquement différent entre les niveaux de TP (tableau 1Ii.12). 

La teneur en protéines de ces laits (Nprot x 6,38) varie entre 28,6 et 32,8 gtl, la teneur 

en caséines (Ncas x 6.38) entre 24,3 et 27,2 g11 et la teneur en matières azotées coagulables 

(N MAC x 6,38) entre 22,9 et 26,0 gli. Ces teneurs varient significativement avec le niveau de 

TP (p<O,01) (tableau 111.12). 

Le pourcentage de caséines dans les protéines totales, les pourcentages des 
différentes caséines (aS, p et yK). d'a!a et de plg B ne varient pas significativement avec le 

niveau de TP, seul le pourcentage de plg A a varié (p<0.01). 

Les teneurs en minéraux. le pH et la taille micellaire des laits ne sont pas 

significativement influencés par le niveau de TP. 

Le temps de coagulation et surtout le temps d'obtention de la fermeté standard ont 

tendance à décroître avec l'augmentation du TP mais les différences ne sont pas 

significatives. la variabilité de mesure pour un même niveau de TP étant importante. 

1.2 - Caractéristiques des transformations et des fromages fabriqués 

Les laits à TP élevé ont une cinétique d'égoutttage plus lente (figure 111.12). ce qui 

aboutit à une quantité de lactosérum égoutté à 24 h plus faible (p<O,05). 

La teneur en azote du lactosérum augmente significativement avec le niveau de TP 

(p<0,01) mais sa teneur en M.S. ne varie pas significativement avec le niveau de TP 

(tableau 111.13). 
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Figure 111.12: Cinétique d'égouttage des caillés 
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Tableau 111.13 - Caractéristiques des transformations et des fromages fabriqués par niveau de TP 

TP faibles TP demi-faibles TP demi-forts TP forts Ensemble des laits 
n=4 n=3 n=4 n=4 n = 15 

Quantité lactosérum 24 H ** 83,32 (0,14) 83,73 (0,51) 82,89 (0,71) 82,08 (0,66) 82,96 (0,79) 
(kg/100 kg de lait) 

Teneur en N lactosérum (gN/I)*** 1,39 (0,04) 1,45 (0,01) 1,51 (0,04) 1,53 (0,04) 1,47 (0,07) 

Extrait sec lactosérum' (%) 6,39 (0,13) 6,52 (0,04) 6,55 (0,04) 6,58 (0,11) 6,51 (0,11) 

Rendt frais J+ 1 (kg/100 kg)** 15,11 (0,41) 14,88 (0,50) 15,36 (0,43) 15,95 (0,38) 15,36 (0,55) 
Extrait sec J+ 1 (%) 34,6 (0,4) 35,6 (0,4) 35,6 (1,9) 36,1 (1,3) 35,5 (1,2) 
Rendt sec J+ 1 (kg/100 kg)*** 5,23 (0,12) 5,30 (0,13) 5,46 (0,21) 5,76 (0,14) 5,45 (0,25) 

Rendt frais J+3 (kg/100 kg)** 14,59 (0,31) 14,48 (0,49) 14,92 (0,38) 15,44 (0,37) 14,88 (051) 
Ëxtrait sec J+3 (%) 36,9 (0,7) 38,1 (0,8) 36,5 (0,7) 37,5 (1,5) 37,2 (1,1) 
Rendt sec J+3 (kg/100 kg)* 5,39 (0,11) 5,52 (0,08) 5,44 (0,17) 5,80 (0,37) 5,54 (0,26) 

Rendt frais J+ 10 (kg/100 kg)** 13,66 (0,26) 13,49 (0,43) 13,91 (0,36) 14,37 (0,36) 13,88 (0,46) 
Extrait sec J+ 1 0 39,3 (1,6) 39,8 (1,1) 39,4 (0,9) 39,1 (0,4) 39,4 (1,0) 
Rendt sec J+ 10 (kg/100 kg) 5,37 (0,21) 5,37 (0,15) 5,48 (0,11) 5,61 (0,13) 5,46 (0,17) 

Composition des fromages : 
Teneur en N total (mgN/gMS) 67,9 (2,0) 66,9 (3,1) 69,3 (2,2) 70,3 (2,8) 68,7 (2,6) 
Gras sur sec (%) 45,6 (1,9) 44,7 (2,2) 45,4 (1,3) 43,6 (2,2) 44,8 (1,9) 

Différence significative à * 10 % ** 5 % *** 1 % 
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Les rendements frais mesurés à J+1, J+3 ou J+10 varient significativement avec le 

niveau de TP (p<O,05) sans qu'il y ait augmentation régulière : les laits correspondant au 

niveau de TP demi faible présentent en moyenne un rendement fromager plus faible que les 

laits à niveau de TP faible (tableau I! 1.13) 

Les teneurs en MS des fromages ne varient pas significativement avec le niveau de 

TP. 

Le rendement fromager sec mesuré à J+1 augmente significativement avec le niveau 

de TP (p<0.01). Les différences de rendement sec à J+3 sont significatives à 10 % alors qu'à 

J+10 elles ne sont pas statistiquement différentes. 

Les teneurs en azote total et en matière g-asse des fromages. rapportées à la matière 

sèche, ne varient pas significativement avec le niveau de TP. 

1.3 - Explication du rendement fromager il partir des teneurs en 

protéines et du taux butyreux 

1.3.1 - Rendement fromager J+1 

RendeOlent tais " 
La teneur en protéines ou la teneur en matières azotées coagulables par la présure 

(MAC) explique respectivement 67,9 ou 68,3 % des variations du rendement. La prédiction 

est améliorée de 9 à 12 % avec la prise en compte du TB après standardisation (tableau 

111.14). 
La teneur en caséines n'explique que 41 % des variations du rendement, le cumul 

des variables taux de caséines et TB expliquant 60 % de la variabilité. Parmi les différentes 
caséines du lait, seule la teneur en ~-CN est significativement liée au rendement frais 

(p<0,05), le TB n'intervenant alors plus significativement. 

Rendement sec .' 
La teneur en protéines explique 71 % des variations du rendement sec à J+ 1, la 

teneur en MAC 67 % et la teneur en caséines 82 % (tableau 111.14). La teneur en ~-CN 

explique 43 % des variations du rendement, la prise en compte de la teneur en aS-eN 

améliore la prédiction de 26 %, Le modèle utilisant les teneurs (gll) des trois caséines 

explique la même part de variation que la teneur en caséines totales. 

Après prise en compte de la teneur en protéines,· le TB n'est pas significativement 

explicatif des variations de rendement. 

Transformation fromagère 



Tableau 111.14 - Equations de régression du rendement fromager 
établies à partir des teneurs en protéines 

et du taux butyreux des laits 
.',: 1 (n 15) 

v-.....-(...""-

~ '~ ~ c .• ,_ 

.Jo.:> _:" . 

Variable 
expliquée 

. . Rendt frais J + 1 

.'"'. I(kg/100 kg lait) 

....... ~ ..... 
. :1 Rendt sec J + 1 

: ... ' 1 (kg" MS/1 OOkg lait) 

-'''''' ... -
:1 Rendt frais J + 3 
;. 

·,:d(t<g/100kg lait) 

.'. "::"1 Rendt sec J+3 . 
(kg - MS/100 kg lait) 

• ..:.I. .... ~ •. 

.e':' 

-, 

....... , ... 
. . Rendt frais J+10 

-_ .. ,:.(k~/1 00 kg lait) 
.... ~ ... -

,~: l' ':.: 

Variables explicatives 
au seuil de 5 % 

Ten. prot. - TB 
MAC - TB 
T. Cas. - TB 
B-CN 

Ten. prot. 
MAC 
T. Cas. 
B-CN- Cl S-CN-aK-CN 

Ten. prot. - TB 
MAC - TB 
T. Cas. - TB 
B-CN 

Ten. prot. - TB 
MAC - TB 
T. Cas. - TB 
B-CN 

Ten. prot. - TB 
MAC - TB 
T Cas. - TB 
B-CN 

Equation de régression 

Rdt frais J+ 1 = 0,37 + 0,36 TP + 0,15 TB 
Rdt frais J+1 = - 0,60 + 0,46 MAC + 0,18 TB 
Rdt frais J+1 = 0,18 + 0,37 T Cas + 0,21 TB 
Rdt frais J+ 1 = 8,59 + 0,007 B-CN 

Rdt sec J+1 = - 0,07 + 0,18 TP 
Rdt sec J+1 = 0,10 + 0,22 MAC 
Rdt sec J+ 1 = - 0,62 + 0,23 T Cas 
Rdt sec J+1 = - 0,85 + 0,0026 (B-CN-raS-CN) 
+ 0,0019 Y K-CN 

Rdt frais J+3 = 0,39 + 0,35 TP + 0,14 TB 
Rdt frais J+3 = - 0,33 + 0,43 MAC + 0,17 TB 
Rdt frais J+3 = 0,14 + 0,36 T Cas + 0,21 TB 
Rdt frais J+3 = 8,48 + 0,007 B-CN 

Rdt sec J+3 = - 1,60 + 0,13 TP + 0,11 TB 
Rdt sec J+3 = - 1,60 + 0,15 MAC + 0,13 TB 
Rdt sec J+3 = - 1,79 + 0,14 T Cas + 0,14 TB 
Rdt sec J+3 = 3,18 + 0,0025 B-CN 

Rdt frais J+10 = 0,44 + 0,30 TP + 0,16 TB 
Rdt frais J+10 = - 0,18 + 0,38 MAC + 0,18 TB 
Rdt frais J+ 10 = 0,002 + 0,32 T Cas + 0,21 TB 
Rdt frais J+10 = 7,71 + 0,006 B-CN 

Coefficient de 
détermination r2 

(%) 

76,5 
80,6 
59,7 
63,3 

71,5 
67,4 
81,7 
83,1 

83,6 
85,2 
66,0 
66,4 

71,3 
66,9 
62,6 
35,0 

85,6 
87,0 
71,5 
76,4 

Ecart type 
résiduel 

0,29 
0,26 
0,38 
0,35 

0,14 
0,15 
0,11 
0,12 

0,22 
0,21 
0,32 
0,31 

0,15 
0,16 
0,17 
0,22 

0,19 
0,18 
0,27 
0,23 

,,"Col.R.etfdt sec J+ 1 ° ITen. prot. 
.,o,(kg MS/100 kg lait) .,_.~ .. _!~ ~~~_---L---L_ 

Rdt sec J+ 10 = 3,03 + 0,08 TP 30,7 0,15 
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1.3.2 - Rendement fromager J+3 

Rendement #ais : 
La teneur en protéines ou en MAC explique respectivement 74.3 ou 71,6 % des 

variations du rendement frais à J+3. La prédiction est améliorée avec la prise en compte du 

TB. respectivement de 9 ou 13 % (tableau 111.14). 

La teneur en caséines explique seulement 46 % des variations. Après addition du 
TB, le coefficient de détermination du modèle est de 66 %. La teneur en p-CN explique à elle 

seule 68 % des variations du rendement frais, soit 20 % de plus que la teneur en caséines, 

confirmant son rôle prépondérant dans la prédiction du rendement. 

Rendement sec .' 
Les variations du rendement sec sont expliquées à 48 % ou 38 % par la teneur en 

protéines ou en MAC. La prise en compte du TB permet d'améliorer le coefficient de 
détermination de 23 % ou 29 % respectivement. 

Dans le modèle utilisant teneur en caséines et taux butyreux, le TB explique 35 % de 

la variabilité et la teneur en caséines 28 %. Parmi les différentes caséines, seule la teneur 
en p-CN intervient significativement (p<0,05), le TB n'intervenant alors plus significativement 

(tableau 111.14). 

1.3.3 - Rendement fromager J + 1 ° 
Rendement #ais .' 

La teneur en protéines ou en MAC explique respectivement 72 % ou 68 % des 
variations du rendement. La prédiction est améliorée de 14 ou 19 % avec la prise en compte 
du TB. 

La teneur en caséines explique 46 % de la variabilité, le cumul des variables taux de 
caséines et TB 71 %. La teneur en p-CN explique à elle seule 76 % des variations du 

rendement. le TB n'intervenant alors plus significativement (p<O,05). La p-CN est donc la 

fraction protéique la plus importante dans la prédiction du rendement frais à J + 10 (tableau 

111.14). 

Rendement sec: 
La teneur en protéines du lait n'explique que 31 % des variations. La teneur en MAC. 

en caséines totales ou les teneurs des différentes caséines ne sont pas des p~amètres 

explicatifs (seuil de 5 %). 

.' . 

Transformation fromagère 



Variable 
expliquée 

Rendt frais J+ 1 
(kg/100 kg lait 
Rendt sec J+ 1-

Rendt frais J+3 
(~g/1 OOkg lait) 

Rendt sec J+3 
(kgMS/100kg lait) 
.. 

R"éndt frais J+ 10 
(kg/100 kg lait) 

Rendt sec J+ 10 
(kg M S/1 00 kg lait) 

Tableau 111.15 - Equations de régression du rendement fromager 
établies à partir des paramètres technologiques 

et de composition chimique du lait 

Variables explicatives Coefficient de 
au seuil de 5 % Equation de régression détermination r2 

(%) 

K20 Rdt frais J+ 1 = 16,66 - 0,033 K20 73,9 
K20 - TP Rdt frais J+1 = 9,75 - 0,021 K20 + O,211TP 85,6 

1 

K20 Rdt frais J+3 = 16,09 - 0,030 K20 73,5 
TP - K20 Rdt frais J+3 = 8,70 + 0,225 TP - 0,018 K20 89,1 

K20 Rdt sec J+3 = 5,99 - 0,011 K20 41,3 

K20 Rdt frais J+ 10 = 14,91 - 0,026 K20 66,6 

K20 Rdt sec J+10 = 5,75 - 0,007 K20 38,2 

Ecart type 
résiduel 

0,29 
0,23 

0,27 
0,18 

0,21 

0,28 

0,14 
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1.4 - Explication du rendement fromager à partir des paramètres 

technologiques et de composition chimique 

Dans un premier temps les équations de régession sont établies à pa.rtir des 

paramètres technologiques seuls (R et K20) puis avec ces variables cumulées avec teneur 
en protéines et taux butyreux. 

1.4.1 - Rendement fromager J + 1 

Rendement /tais.' 
Le temps d'obtention de la fermeté standard (K20) permet d'expliquer 74 % des 

variations du rendement frais à J + 1. Le temps de coagulation ne rentre pas dans "équation 

de régession (seuil de 5 %) après la prise en compte du K20, bien qu'il soit corrélé 
significativement au rendement frais (r = -0,52). 

La prise en compte de la teneur en protéines permet d'améliorer la prédiction du 

rendement obtenue à partir du K20 de 12 % (tableau 111.15). 

Rendement sec: 
Le temps de coagulation et le K20 ne sont pas des paramètres explicatifs au seuil de 

5 % des variations du rendement sec. 

1.4.2 - Rendement fromager J + 3 

Rendement #'ais: 
Le K20 explique 73,5 % des variations du rendement. Le temps de coagulation est 

corrélé significativement au rendement frais (r = -0,50) mais ne permet pas d'améliorer la 

prédiction après prise en compte du K20. 

Dans le modèle utilisant teneur en protéines et K20, la teneur en protéines explique 
74 % de la variabilité ; le K20 améliore la prédiction de 15 % (tableau 111.15), 

Rendement sec " 
Le K20 explique 41 % des variations du rendement sec, Après prise en compte des 

paramètres de composition chimique (TP et TB), le K20 ne rentre pas dans l'équation de 
prédiction au seuil de 5 %. 

Transformation fromagère 
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1.4.3 - Rendement fromager J + 10 

Rendement his. 
Le K20 explique 67 % des variations du rendement frais à J + 10. Le temps de 

coagulation n'est pas pris en compte. 

Le K20 ne permet pas d'améliorer la prédiction du rendement établie à partir de ia 

teneur en protéines et du TB. 

Rendement sec. 
Le K20 explique 38 % des variations du rendement sec. La teneur en protéines n'est 

pas prise en compte au seuil de 5 %. 

1.5 - Discussion 

!.5.1 - Explication du rendement à partir des paramètres de composition 

chimique 

a) Rendement #ais 

Les coefficients de détermination des rendements frais à partir de la teneur en 

protéines et du taux butyreux sont élevés (>76 %). 

L'augmentation d'1 911 de la teneur en protéines permet un accroissement variant 
entre + 0.30 et +0.36 kg de fromage pour 100 kg de lait. MAUBOIS et al (1970) obtenaient 
une amélioration variant entre 0,18 et 0,48 kg de camembert pour 100 litres de lait entier par 

g de TP supplémentaire. TROUVE (1987) a enregistré une augmentation de 0,19 kg pour 

100 litres de lait écrémé. 

La teneur en caséines n'améliore pas les prédictions par rapport à celles établies à 

partir de la teneur en protéines. Cette observation, contraire aux résultats de MAUBOIS et al 

(1970), correspond à ceux de TANAN (1990). Dans notre essai, la proportion de caséines 

dans les protéines totales n'a pas varié significativement et le TP suffit à estimer "'a qualité 
fromagère" des laits. 

Les modèles établis à partir de la teneur en MAC et du TB sont légèrement meilleurs 

que ceux établis à partir de la teneur en protéines et du TB. Mais la détermination de la 

teneur en MAC nécessite une coagulation par la présure du lait. 
Le rôle majeur joué par la ~-CN est montré par ,'excellent niveau de prédiction du 

rendement frais à partir de sa teneur (g/I). Le pourcentage de ~-CN est corrélé 

Transformation fromagère 
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significativement aux rendements frais (r > 0.55) alors que les autres caséines ne le sont 
pas. Ces résultats confortent ceux obtenus par ALI et al (1980), MARZIALI et Ng KWAI HANG 

(1986 a), COSSIN (1988) et TANAN (1990). 

b) Rendement sec 

Les coefficients de détermination des rendements secs à partir de ia teneur en 

protéines et du TB sont inférieurs aux valeurs obtenues pour les rendements frais. 

Relativement bons à J+1 et J+3, le coefficient est médiocre à J+10, malgré la prise en 

compte des différences de teneurs en matière sèche des fromages. différences liées à 

l'absence de contrôle de l'hyg-ométrie en salle d'affinage. 
L'augmentation du rendement fromager sec par gamme de protéines 

supplémentaire se situe entre 0.08 et 0,13 kg de fromage pour 100 kg de lait MAUBOIS et al 

(1970) obtenaient des augmentations variant entre 0,07 et 0,19 kg de camembert pour 100 1 

de lait entier. 

La teneur en caséines améliore peu (J+1) ou pas (J+3 et J+10) la prédiction par 

rapport à la teneur en protéines, confirmant les observations de MAUBOIS et al (1970). A 
J+1. TANAN (1990) a observé un coefficient de corrélation plus élevé avec la teneur en 

"caséines "qu~~l\Iécfa'tené(freh protéines. Il semblé donc qu'à J+1 la teneur en caséines' 

reflète mieux la quantité de matière retenue alors que la teneur en protéines refièterait mieux 
la quantité d'eau. 

1.5.2 - Exolication du rendement à partir des paramètres technologiques et de 

composition chimique 

Les coefficients de rég-ession établis dans les équations de prédiction utilisant le K20 

ne sont pas transposables à d'autres études, compte tenu du dysfonctionnement du 
formagraph utilisé provoquant un allongement du temps d'obtention de la fermeté standard 

par rapport aux valeurs de la bibliographie. 

a) Rendement trais 

Le temps d'obtention de la fermeté standard explique bien le rendement fromager 

frais ; les coefficients de détermination sont proches de ceux obtenus avec la teneur en 

protéines. ,Le temps de coagulation, bien que corrélé au rendement frais (r<-O, 40) , ne rentre 

pas dansJes modèles après prise en compte du K20. Dans notre étude, les transformations 
ne sont. pas effectuées à technologie constante et les v~iations du temps de coagulation 

Transformation fromagère 



.. 
.' 

Tableau 111.16 - Comparaison des régressions établies 
à partir des paramètres chimiques seuls 

et des paramètres chimiques + technologiques 

Part d'explication de chaque paramètre dans la régression optimale 

Paramètres chimiques Paramètres chimiques 
et technologiques 

Rendement 
expliqué 

Teneur en Taux K20 Teneur en 
protéines butyreux protéines 

frais 68% +9% 74% + 12 % 
J+1 

sec 71 % - - 71 % 

frais 74% +9% + 15 % 74% 
J+3 

sec 48% +23% - 48% 

frais 72% + 14 % - 72% 
J+10 

sec 31 % - 38% -

" < 

:. 1 " ,~ '. 'f 

, . ! 
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sont prises en compte puisque !es différentes étapes de la transformation (tranchage, 

moulage) sont réalisées en fonction du temps de coagulation. 

Le K20 reflète mieux que le TP les variations de rendement frais à J+1 mais c'est 
l'inverse à J+10 (tableau 111.16). 

L'utilisation simultanée du K20 et de la teneur en protéines améliore nettement les 

prédictions établies à partir de la composition chimique seule pour les rendements mesurés 

à J+1 et J+3. Ces résultats recoupent ceux de TROUVE (1987) et d'ALEANDR! et al (1989). 
A J+ 10, c'est le modèle utilisant la teneur en protéines et le taux butyreux qui est le meiileur 

(tableau 111.16). Les variations de poids du fromage lors de l'affinage seraient donc plus 

liées à la composition chimique du lait qu'à la fermeté du coagulum mesurée au formagraph. 

b) Rendement sec 

Le temps d'obtention de la fermeté standard est un moins bon prédicteur du 

rendement que la teneur en protéines à J+1 et à J+3 mais c'est l'inverse à J+10 (tableau 

111.16). 
Si !es variations du rendement sec sont bien expliquées par la composition chimique, 

et la rétention en eau du caillé mieux reflétée par le K20 à J+1 et J+3, ce n'est pas le cas à 

J+10. Les variations de teneur en matière sèche des fromages à J+10 dépendent sans 

doute en grande partie de l'hygométrie de la salle d'affinage, paramètre non contrôlé dans 
ce travail. 

Il - Influence de la saison sur la transfonnation fromagère 

Il.1 - Caractéristiques des laits transformés 

I! .1.1 - Effet élevage 

Les caractéristiques moyennes des laits par exploitation sont reportées au tableau 

111.17. 
Après écrémage partiel, le TB des laits de la Bouzule est supérieur de 0,5 g/I aux laits 

de l'ALPA (p<O,10). 

.1 

Transformation fromagère 
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Tableau 111.17 - Valeurs moyennes des caractéristiques 
physicochimiques et technologiques des laits de fin d'hiver 

par exploitation 

Bouzule ALPA 
n=5 n=5 

Extrait sec ** (%) 11,45 (0,17) 11,24 (0,08) 
lait standardisé MG 

TB initial (g/l) 40,1 (0,6) 40,2 (0,4) 

TB après écrémage partiel * (g/l) 27,2 (0,7) 26,7 (0,3) 

ANP (g Nil) 0,272 (0,012) 0,277 (0,018) 

Teneur en protéines *** (g/l) 32,70 (0,53) 31,17 (0,38) 

Teneur en caséines *** (g/I) 27,67 (0,44) 26,31 (0,40) 

Teneur en MAC .... * (g/I) 26,12 (0,55) 24,86 (0,38) 

% Cas dans les protéines 84,6 (1,2) 84,4 (1,2) 

% Caséines 
% aS-CN 47,4 (1,9) 48,3 (1,0) 
% B-CN 37,4 (1,5) 35,2 (2,0) 
% YK-CN 15,2 (0,6) 16,5 (1,8) 

% Protéines du lactosérum 
% ala 19,4 (5,1) 26,5 (7,0) 
% B Ig A** 53,8 (4,7) 43,4 (3,3) 
% B Ig B 26,8 (1,6) 30,1 (4,2) 

Minéraux (g/I) 
Calcium 0,98 (0,05) 0,99 (0,05) 
Sodium 0,45 (0,06) 0,44 (0,05) 
Magnésium 0,09 (0,01 ) 0,10 (0,01 ) 
Phosphore 0,93 (0,06) 0,93 (0,06) 

pH 6,76 (0,06) 6,75 (0,05) 
Taille micellaire (nm) 174 (11) 181 (21) 

, 

R (min) 20,3 (2,5) 20,6 (1 ;9) 
K20 (min)* 11,3 (1 ,1 ) 12,6 (1 ,~) 

; 1 

.. significatif ,à. 1 ° % ! ~ " '! .. 
"'l • **, signifiGatlfà' 5 % ,"" 

, , i ~ t ' ," ut \ slgnificattf" à' ,1 % . J 

.~! . , .' 

'l' 1; " ": 
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La teneur en protéines est supérieure d'1, 5 g11 en moyenne à la Bouzule, ce qui se 

traduit par une teneur en caséines supérieure d'1.4 g11 et une teneur en MAC supérieure 

d'1,3 gll (p<0,01), 
Le pourcentage de caséines dans les protéines totales, les pourcentages d'aS-CN, 

yK-CN, ala et plgB ne varient pas significativement avec j'exploitation, Par contre, les 

pourcentages de p-CN et de plg A sont significativement plus élevés (p<0,1 0 et p<O,05) pour 

les laits de la Bouzule, 

Les teneurs en minéraux, le pH et la taille micellaire des laits ne sont pas 

statistiquement différents entre les deux exploitations. 

Le temps de coagulation ne varie pas significativement mais le temps d'obtention de 

la fermeté standard est plus faible (p<O,10) pour les laits de la Bouzule (tableau 111.17). 

Il.1.2 - Effet saison 

L'évolution dans le temps des caractéristiques physicochimiques et technologiques 

des laits (moyennes pour les deux élevages) est présentée au tableau 111.18. 

Le TB des laits après standardisation n'est pas statistiquement différent mais la 

teneur en ANP varie avec la semaine (p<0,1 0). 

La teneur en protéines est significativement influencée par la semaine (p<O,05), 

l'écart maximum atteint 1,1 g1L Par suite la teneur en caséines (p<O,1) et la teneur en MAC 

(p<O,05) varient avec la semaine. 

Le pourcentage des caséines dans les protéines totales est significativement 
influencé par la semaine (p<0,05). Les pourcentages de ~-CN et yK-CN dans les caséines 

totales et les pourcentages des différentes PLS ne sont pas statistiquement différents, seul le 
pourcentage d'aS-CN a varié (p<0,1 0). 

Les teneurs en calcium et en sodium varient (p<O,01) ; elles augmentent pour les laits 

les plus tardifs. La teneur en phosphore varie au seuil de 1 ° % et la teneur en magnésium 

n'est pas influencée par la semaine. 

Le pH n'a pas varié. La taille micellaire varie significativement (p<0,1) : les laits les 

plus tardifs présentent des tailles micellaires plus faibles. 

Le temps de coagulation et le temps d'obtention de la fermeté standard varient 

(p<O,05) sans qu'il apparaisse de tendance nette. 

Transformation fromagère 





Tableau 111.18 - Valeurs moyennes des caractéristiques physicochimiques 
et technologique des laits de fin d'hiver par semaine de transformation 

Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4 Semaine 5 
15-Mars 2O-Mars 27-Mars 3-Avril 1O-Avril 

n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 

Extrait sec (%) 11,30 11,42 11,50 11,22 11,29 
lait standardisé MG 

TB initial (g/l) 40,1 40,6 39,6 40,2 40,2 

TB après écrémage partiel 27,2 26,5 27,5 26,5 26,9 
(gl 1) 

ANP (g Nil) * 0,291 0,255 0,284 0,268 0,275 

Teneur en protéines (g/I) ** 31,77 32,28 32,32 32,04 31,26 

Teneur en caséines (g/l) * 27,37 26,80 27,18 27,18 26,41 

Teneur en MAC (g/l) ** 24,95 25,84 25,93 25,61 25,10 

% Cas dans les protéines ** 86,1 83,0 84,1 84,8 84,5 

% Caséines 
% a S-CN * 49,5 48,6 48,0 46,8 46,1 
% f3-CN 34,4 36,8 34,3 38,2 36,7 
% yK-CN 16,1 14,6 16,7 15,0 17,2 

% Protéines du lactosérum 
%ala 32,4 23,6 24,8 17,5 22,0 
% f3 Ig A 47,6 49,3 44,5 51,5 50,2 
% f3 Ig B 25,5 27,1 30,8 30,9 27,7 

Minéraux (g/l) 
Calcium *** 0,94 0,98 0,94 1,05 1,02 
Sodium *** 0,43 0,38 0,41 0,49 0,51 
Magnésium 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 
Phosphore * 0,94 1,00 0,85 0,91 0,95 

pH 6,70 6,75 6,76 6,77 6,77 
Taille micellaire * (nm) 189 198 171 163 166 

R (min) ** 20,5 19,5 21,7 23,0 20,5 
K20 (min) ** 10,4 12,0 13,2 13,6 10,7 

Différence significative à * 1 ° % ** 5 % "** 1 '% 
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Tableau 111.19 - Caractéristique des transformations et 
des fromages fabriqués à partir des laits de fin d'hiver 

Valeurs moyennes par exploitation 

Quantité lactosérum 24H ** 
(kg/100 kg de lait) 

Teneur en N lactosérum *** 
(g Nil) 

Extrait sec lactosérum (%)** 

Rendt frais J+1 (kg/100kg)*** 
Extrait sec J+ 1 (%) 
Rendt sec J+ 1 (kg/100 kg)"** 

Rendt frais J+3 (kg/100 kg)*** 
Extrait sec J+3 (%) 
Rendt sec J+3 (kg/100 kg)"* 

Rendt frais J+ 10 (kg/100kg)*** 
Extrait sec J+ 1 ° (%) 
Rendt sec J+ 10 (kg/100 kg)" 

Composition des fromages : 
Teneur en N total * (mg N/g MS) 
Gras sur sec (%) 

Bouzule ALPA 
n=5 n=5 

81,72 (1,02) 

1,60 (0,05) 

6,67 (0,05) 

16,56 (0,92) 
34,7 (1,7) 

5,73 (0,24) 

15,83 (0,63) 
37,5 (2,7) 

5,92 (0,25) 

14,00 (0,51) 
41,3 (1,1) 

5,78 (0,18) 

69,7 (2,1) 
43,5 (1,6) 

82,56 (0,66) 

1,53 (0,04) 

6,60 (0,05) 

15,70 (0,77) 
34,8 (2,1) 

5,46 (0,28) 

15,08 (0,52) 
37,5 (2,0) 

5,65 (0,13) 

13,27 (0,32) 
41,7 (1,0) 

5,53 (0,05) 

68,3 (2,0) 
44,3 (2,4) 

* Différence significative à 1 ° % 
* * Différence significative à 5 % 

* * * Différence significative à 1 % 

.. ) . . ' • i. : 
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11.2 - Caractéristiques des transformations et des fromages fabriqués 

Il.2.1 - Effet élevage 

Les laits de la Bouzule présentent une cinétique d'égouttage plus lente, ce qui se 

traduit par une quantité de lactosérum égoutté à 24 h plus faible (p<0.05). Les teneurs en 

MS et en azote du lactosérum sont significativement plus élevées pour les laits de la 

Bouzu!e (tableau 111.19). 

Les rendements frais sont plus élevés pour les laits de la Bouzule (p<0,01). Ils 

présentent une variabilité intraéievage relativement importante (2,5 à 5.5 %). 
comparativement à la variabilité des teneurs en protéines de ces mêmes iaits (1,2 à 1,6 %). 

Les teneurs en MS des fromages fabriqués ne sont pas statistiquement différentes. Les 

rendements secs sont plus élevés pour les laits de la Bouzule (p<0,01 à J+1 f p<0,05 à J+3 et 

p<O,10 à J+10). 

La teneur en azote total des fromages rapportée à leur matière sèche est plus élevée 

pour les laits de la Bouzule (p<O,1 0). La teneur en matière grasse rapportée à la matière 

séche ne varie pas significativement avec l'exploitation (tableau 111.19). 

11.2.2 - Effet saison 

La quantité de lactosérum égouttée à 24 h varie avec la semaine (p<0,05), les caillés 

de 5ème semaine présentant une cinétique d'égouttage plus lente. La semaine influence 

significativement la teneur en MS (p<0,1) et la teneur en azote (p<O,01) du lactosérum 

(tableau 111.20). 

Les rendements fiais varient significativement avec la semaine (p<0,05). Les laits de 

la première série de transformation présentent les rendements frais les plus faibles, les laits 

de la dernière série les rendements frais les plus forts (tableau 111.20). La teneur en MS des 

fromages varie significativement avec la semaine à J+1 et J+3 (p<O,01) mais pas à J+10. 

Seuls les rendements secs mesurés à J+1 et J+3 sont influencés par la semaine (p<O,01 et 

p<O,05 respectivement), sans qu'on retrouve la hiérarchie enregistrée pour les rendements 

frais. 

Les teneurs en azote total et en matière grasse des fromages rapportées à la matière 

sèche varient significativement (p<O,05) avec la semaine (tableau 111.20). 

11.2.3 - Discussion 

Afin de tenir compte des variations de teneur en protéines des laits entre élevages et 

entre semaines de transformation, les rendements des laits transformés en fin d'hiver sont 
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Tableau 111.20 - Caractéristiques des transformations et des fromages fabriqués 
à partir des laits de fin d'hiver 

Valeurs moyennes par semaine de transformation 

Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4 Semaine 5 1 

15-Mars 20-Mars 27-Mars 3-Avril 10-Avril ! 

Quantité lactosérum 24H ** 82,85 82,52 82,25 82,34 80,74 
(kg/1 OOkg de lait) 

Teneur en N lactosérum *** 1,64 1,53 1,56 1,55 1,54 
(g Nil) 

Extrait sec lactosérum * (%) 6,71 6,63 6,59 6,64 6,60 

Rendt frais J+ 1 (kg/100kg)*** 15,22 15,67 16,17 16,13 17,44 
Extrait sec J+ 1 (%) *** 34,8 34,6 35,7 36,8 31,8 
Rendt sec J+ 1 (kg/100 kg) *** 5,30 5,42 5,77 5,93 5,55 

Rendt frais J+3 (kg/100kg)** 14,69 15,21 15,61 15,54 16,21 
Extrait sec J+3 (%)*** 41,5 37,1 37,0 36,5 35,3 
Rendt sec J+3 (kg/100kg) ** 6,11 5,64 5,78 5,67 5,73 

Rendt frais J+ 10 (kg/100kg) ** 13,11 13,56 13,92 13,44 14,14 
Extrait sec J+ 10 (%) 42,7 41,2 41,4 41,9 40,2 
Rendt sec J+ 10 (kg/100 kg) 5,60 5,58 5,77 5,63 5,69 

Composition des fromages : 
Teneur en N total (mgN/gMS)** 71,0 70,8 68,5 68,5 66,2 
GRAS SUR SEC (%) ** 45,9 41,9 42,2 43,6 46,0 

~--~ 

Différence signficative à * 10% 
* * 50/0 

* * * 10/0 
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,.- .... , -,' Figure 111.13 Rendement fromager à J+ 1 en fonction de 
la teneur en protéines. 
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comparés aux rendements des laits de janvier (essai portant sur l'influence du niveau de 

TP). La comparaison porte uniquement sur les rendements mesurés à J+1 et à J+10. 

a) Rendement Itomager J+ 1 

Les rendements frais des laits transformés en fin d'hiver montrent, après prise en 

compte de leur teneur en protéines, une variabilité importante. Comparés aux rendements 
obtenus pour les laits de janvier, ce sont surtout les laits de 5ème semaine qui s'éloignent 

de la droite de régression (figure 111.13.a). Ces laits ont présenté des caractéristiques de 

transformation nettement différentes (caillé s'égouttant mai et se brisant au retournement) et 

se caractérisent par un extrait sec des caillés à J+1 faible (31,8 % - tableau IIL20). 

La comparaison des rendements secs permet de tenir compte des différences de 
teneur en MS des fromages. Les rendements secs restent cependant variables pour une 

teneur en protéines donnée (figure III. 13.b) 

bJ Rendement Itomager J+ 10 

La variabilité des rendements frais mesurés à J+10, après prise en compte de leur 

teneur en protéines, est importante (figure 1I1.14.a). La comparaison des rendements frais de 

fin d'hiver et de janvier montre en général des valeurs nettement inférieures pour !es laits de 

fin d'hiver. Les variations sont en partie liées aux différences de teneur en MS des fromages 
(tableau liI.20). 

La comparaison des rendements secs obtenus en fin d'hiver à ceux des laits à 

différents TP confirme l'importance des différences de teneur en MS des fromages (figure 

111.14.b). A même teneur en protéines, les laits de fin d'hiver présentent des rendements secs 
peu différents des laits de janvier. Seuls les rendements des fromages fabriqués à partir du 

lait de la Bouzule en semaines 3 et 5 se distinguent nettement des autres laits mais ils 

présentent un taux butyreux, après écrémage partiel, supérieur d'1 gli. 

Il.3 - Corrélations entre caractéristiques physicochimiques et 
technologiques des laits et rendement fromager 

11.3.1 - Rendement fromager J+1 

L'étude des corrélations établies entre rendements fromagers et caractéristiques 

physicochimiques et technologiques des laits (annexe 10) montre que les variables les plus 

liées au rendement frais à J+1 sont: 
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Figure 111.14 Rendement fromager à J+ 10 en fonction de 
la teneur en protéines. 

0: laits de janvier 
-: Régression établie à partir 

des laits de janvier 

+: Laits de mars-avril 
A Alpa B Bouzule 
1 : Semaine 1 .'. 



Taux ANP 
butyreux 

Rendt frais J+ 1 

Rendt sec J+ 1 

Rendt frais J+3 

Rendt sec J+3 0,60 0,73 

Rendt frais J+ 1 ° 0,53 

Rendt sec J+ 1 ° 0,75 

n = 10 

Tableau 111.21 - Corrélations entre caractéristiques physicochimiques 
et technologiques de laits et rendements fromagers 

des laits de fin d'hiver 

Teneur en Teneur en Teneur en % Cas dans % S-CN % B-CN % la p; 
protéines caséines MAC les protéines 

- 0,87 0,59 0,60 

0,53 0,62 - 0,63 0,70 - 0,55 

- 0,86 0,66 0,66 

0,68 0,66 

0,64 - 0,71 0,56 0,56 

0,56 0,58 0,58 0,54 0,56 

Seules lèS corrélations significatives sont rapportées 
. - * significatif à 10 % 

** significatif à 5 % 
••• significatif à 1 % 

L'ensemble des corrélations entre ces différents paramètres figure à l'annexe 10. 

K20 Taille Teneur en 
micellaire sodium 

- 0,62 0,62 

- 0,72 

- 0,61 

- 0,63 
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- les pourcentages d'aS-CN (r = -0.87) et de P-CN (r = 0.59). 

- la taille micellaire (r == -0,62), 

- la teneur en sodium (r = 0,62), 

-le pH (r = 0,60) (tableau 111.21) 

Ni la teneur en protéines, ni le taux butyreux ne sont corrélés significativement 

(p<0,10) au rendement frais. 

Le rendement sec est corrélé significativement à la teneur en protéines (r=O,53) et en 
MAC (r = 0,62) mais les corrélations les plus fortes sont établies avec les pourcentages de p
CN (r = 0,70), d'aS-CN (r = -0,63) et la taille micellaire (r = -0,72). Le pourcentage d'etla est 

corrélé négativement au rendement sec (r = -0,55) (tableau 111.21). 

11.3.2 - Rendement fromager J+3 

Les mêmes corrélations enregistrées avec le rendement frais mesuré à J+ 1 sont 

établies pour le rendement frais J+3, hormis avec la teneur en sodium (tableau 111.21). 

Le rendement sec J+3 est corrélé à la teneur en ANP (r = 0,73), au taux butyreux (r = 

0,60), à la teneur en caséines (r = 0,68) et au pourcentage de caséines dans les protéines (r 

= 0,66). Le K20 est égaiement un paramètre explicatif des variations du rendement sec (r = -

0,63). 

11.3.3 - Rendement fromager J+10 

Le rendement frais est corrélé à la teneur en MAC (r = 0,64) et au TB du lait (r = 0,53). 
Les pourcentages d'aS-CN et de p-CN (r = -0,71 et r = 0,56 respectivement) ainsi que le pH 

(r == 0.56) sont explicatifs des variations du rendement frais (tableau 111.21). 

Le TB (r .. 0,75) et les teneurs en caséines, en MAC ou en protéines (r .. 0.58 ; r .. 

0,58 et r = 0,56 respectivement) sont les variables les plus corrélées au rendement sec. 
Celui-ci est également corrélé significativement au pourcentage de p-CN (r = 0,54) et au pH 

(r = 0,56). 

111.4 - Discussion - Conclusion 

Des paramètres autres que la teneur en protéines et le taux butyreux jouent sur les 
variations de rendement fromager des laits de fin d'hiver. Parmi ceux-ci la proportion de p
CN et le pH influent positivement sur le rendement frais, la proportion d'aS-CN et la taille 

micellaire (J+1 et J+3 seulement) négativement. A J+10 le rendement frais est également 

bien corrélé à la teneur en MAC et au taux butyreux. 
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Le rendement sec est corrélé significativement au taux butyreux (J+3 et J+10) et à la 

teneur en protéines (J+1 et J+10), en caséines (J+3 et J+10) ou en MAC (J+1 et J+10) mais 
à J+1 les proportions de p-CN et d'o~S-CN et la taille micellaire restent les paramètres !es 

plus explicatifs. 

La teneur en protéines et le taux butyreux ne sont donc pas suffisants pour estimer le 

rendement fromager en fin d'hiver, notamment à J+1 et J+3. En revanche, à J+10 le 

rendement sec est le mieux corrélé aux TB et teneurs en protéines. 

Il semble donc que les laits aient des caractéristiques propres en fin d'hiver. qui se 

traduisent par des comportements différents en transformation. à la fois au niveau des 

rendements frais et des rendements secs. Au cours de l'affinage, l'influence de ces 

caractéristiques tendrait à s'atténuer. A J + 10, la prise en compte des différences de teneur 

en MS des fromages obtenus réduit considérablement les écarts par rapport aux laits 

transformés en janvier. Les paramètres reflétant le mieux les variations du rendement sec à 

J+10 sont les mêmes que ceux explicatifs des rendements des laits transformés en janvier 
(TB - teneur en protéines et % P-CN). 

Il ne semble pas que ies facteurs zootechniques puissent être mis en cause pour 

expliquer les variations des caractéristiques physicochimiques et des rendements 

fromagers: en effet, les troupeaux suivis n'ont pas présenté de variation d'effectif importante, 

la ration de base distribuée était de qualité constante et l'ingestion des fourrages par les 

vaches laitières n'a pas varié de manière significative au cours des cinq semaines 

d'expérimentation. 

Par contre, les conditions climatiques correspondant aux journées de production du 

lait ont varié au cours de l'essai: 

- températures élevées lors des 2 premières semaines : g'C et 11'C 

- température faible en 3ème semaine : 5'C 

- température élevée en semaine 4 : 11·C 

- température faible en semaine S : S'C 

Cependant, nous n'observons pas de variation systématique de la composition du 

lait ou des rendements avec l'évolution des températures. Il serait donc hasardeux de mettre 

en relation une variation de rendement et de température. 

En ce qui concerne les conditions de transformation, il faut distinguer la phase de 

caillage et l'affinage : 

- La salle de transformation étant sous contrôle d'humidité et de température, les 

paramètres climatiques extérieurs n'ont pu avoir que peu d'effets lors de la transformation du 

lait en caillé. 
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- Seul l'affinage, pendant lequel j'humidité n'était pas contrôlée, a pu avoir des 

conséquences sur la composition finale du fromage. ce qui doit en partie expliquer les 

différences de MS observées à J+10. 

III - Conclusion 

Pour des transformations pâte molle, effectuées à partir de laits produits en plein 

hiver, les teneurs en protéines et en matière grasse permettent de relativement bien 

expliquer le rendement fromager frais (R2 >75 %). L'explication du rendement fromager sec 

à partir de ces mêmes variables est nettement moins bonne (R2 :l:31 %). Ainsi, pour des laits 

dont la teneur en protéines varie entre 28,6 et 32,8 g/I et le taux butyreux entre 24,5 et 28,8 

911. l'augmentation d'1 g de protéines permet d'améliorer le rendement fromager frais à J+10 

de 0,3 kg pour 100 kg de lait, soit +2,2 %, et le rendement fromager sec de 0,08 kg/100 kg, 

soit +1.4 %. 
La teneur en caséines ne permet généralement pas d'améliorer la prédiction du 

rendement fromager. Parmi les caséines du lait, la p-CN est la caséine ayant le plus 

d'influence sur le rendement. 

Le temps d'obtention de la fermeté standard explique une part importante des 

variations de rendement frais. Cumulé avec la teneur en protéines, il permet d'obtenir les 

coefficients de détermination du rendement frais les pius éievés à J+1 et J+3 (R2 >85 %). A 

J+10 les prédictions les meilleures restent celles établies à partir des paramètres de 

composition chimique. 

La prise en compte de la teneur en protéines et du taux butyreux ne suffit pas à 

expliquer de manière satisfaisante les variations de rendement des laits de fin d'hiver. Les 

fromages sont caractérisés par des variations importantes de leur teneur en matière sèche. 

Les rendements secs, après prise en compte de leur teneur en protéines, restent variables. à 

J + 1 et J + 3 mais à J + 10 le rendement sec est bien expliqué par la teneur en protéines et 

leTS. 

D'autres paramètres de composition physicochimique des laits entrent en ligne de 
compte: les pourcentages d'aS-CN et ~-CN, le pH et la taille miceilaire. 

Les variations de composition physicochimique des laits et de rendement fromager à 

cette période semblent difficile à relier à des facteurs de production. 
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CONCLUSION GENERALE 

A la production, le taux protéique des laits de troupeaux peut être améliCfé en 
intervenant sur : 

- le niveau d'apport énergétique de la ration, 
- le potentiel génétique taux des animaux, par le tri des animaux (réfCfme) ou la 
sélection. 
Suivant les élevages, la marge de progès possible sera plus ou moins impoctante 

pour chaque facteur de production; elle peut être globalement estimée dans une plage de 3 
à 10%. 

Dans les élevages à index TMMU très faible, il semblerait que le potentiel génétique 
soit le premier facteur limitant et empêche l'améliCfation du TP par l'augmentation des 
apports énergétiques. L'effet de l'index "taux", notamment pour des potentiels très faibles, en 
interaction avec le niveau d'apport énergétique, mériterait d'être étudié de manière plus 
appronfondie. 

Le stade de lactation est le troisième facteur zootechnique expliquant les variations 
de TP des laits de troupeau; il peut être contrôlé par la répartition des vêlages sur la 
campagne laitière. Les industriels laitiers souhaitant disposer d'une matière première dont la 
composition est la plus stable possible, il serait intéressant de déterminer la répartition des 
vêlages la plus favcrable à la production d'un tel lait, sans omettre les effets de paramètres 
interactifs extérieurs à l'animal tels que la saison et l'alimentation. Les répercussions sur la 
courbe des livraisons devraient également être envisagées. 

Les aspects économiques n'ont pas été pris en compte dans ce travail dont l'objectif 
au niveau de la production était de hiérarchiser et de quantifier les facteurs influant sur le TP. 
Les répercussions des différentes modalités d'intervention retenues sur les produits et les 
charges de l'exploitation pourraient être étudiées dans une approche complémentaire. 

L'amélicration du TP à la production se répercute directement au niveau de la 
transformation : en fabrication de pâtes molles, l'industriel laitier peut attenae un 
accroissement de rendement fromager de 3% par gamme de TP supplémentaire, pour une 
commercialisation 10 jours aprés transfCfmation. 
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La variabilité de rendement fromager pour les laits de fin d'hiver ne peut pas être 
attribuée à une variation de l'alimentation. Cette variabilité est en partie due aux cfifférences 
de teneur en matière séche des fromages obtenus : à même teneur en protéines le 
rendement sec mesuré 10 jours aprés transfamation est proche pour les laits de fin d'hiver 
de celui obtenu pour les laits transfamés en janvier. L'identification et le dénombrement de 

la f1ae miaobienne d'altération de la composition du lait, notamment des miaoorganismes 
produisant des enzymes protéolytiques, devrait permettre, dans des études 
complémentaires, de préciser leur rôle éventuel. 

Sur le plan scientifique, certains apports, complémentaires d'autres travaux ou 
plus novateurs, peuvent être dégagés: 

* Les interventions sur le niveau d'apport énergétique n'influencent directement, ni la 
proportion de caséines dans les protéines totales, ni les propa-tions des différentes caséines 
et PLS. 

En revanche, les proportions des différentes caséines et PLS varient avec le niveau 
de TP des laits de mélange alas que le nombre caséique ne varie pas. 

Par ailleurs, l'étude des variations intratroupeaux du TP montre que toute variation du 
TP est accompagnée d'une modification de la part prise par les caséines et les PLS. Notre 
approche, puisqu'effectuée sur laits de mélange, reste globale et ne permet pas de prenâe 
en compte l'influence des différents facteurs zootechniques (alimentation, stade de lactation, 
saison). La réalisation d'études complémentaires sur laits individuels devrait permettre de 
préciser la part de chaque facteur zootechnique dans les variations de la répartition 
caséines - protéines du lactosérum. De même, des fabrications fromagères réalisées avec 
des laits de même origine mais pour lesquels des variations de TP ont été induites, 
permettraient de mestrer l'incidence des variations de la répartition caséines - protéines du 
lactosérum en transfamation fromagère. 

* L'utilisation du terme "qualité fromagère" nécessite de préciser les paramètres 
utilisés pOU" mestrer cette qualité. 

Les ca-rélations établies entre paramètres de composition physicochimique et 
paramètres technologiques permettent d'envisager la caractérisation de la qualité fromagère 
des laits à partir des caractéristiques physicochimiques. Cependant, les composants du lait 
agissent en interaction et la qualité fromagère des laits ne pourra être définie qu'en 
considérant l'ensemble des paramètres de composition physicochimique intervenant. 

Dans le cas de transformations fromagères, il parait prudent de considérer 
séparèment le poids de caillé obtenu aprés emprésurage et le poids de fromage aprés 
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affinage. POlI" les études où le rendement aprés affinage est estimé, l'atmosphère des 
locaux d'affinage (température, humicité) de\Jl"aÎt au moins être contrôlée. 

• En transformation fromagère de type pâte molle, les meilleures prédictions du 
rendement frais mesuré 1 ou 3 jours ap-és transformation sont établies à partir du K20 et du 
TP. En revanche à J+10, il est prédit au mieux à partir du TP et du TB. Les phénomènes 
variés et complexes intervenant lors de l'affinage interfèrent et la composition chimique du 

lait semble jouer un rôle plus important que les caractéristiques physiques du caillé. 
La prédominance de la teneur en caséines par rapport à la teneur en protéines 

totales pour expliquer les variations de rendement n'apparaît pas dans ces travaux mais la 
proportion de caséines dans les protéines totales a peu varié. La prise en compte de ce 
paramètre est sans doute nécessaire pour des laits dont le nombre caséique varie plus 
fortement. Par contre, la tenetl" en p-CN, bien qu'elle n'améliore généralement pas les 

prédictions du rendement par rapport au TP, joue un rôle prépondérant en transformation 
fromagère. 
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SUMMARY 

T 0 improve protein content, two types of investigations, food energy supply level and 
cows sa1ing out, were carried out in farms. Their influence on physico-chemical and 
technologica/ properties of herd milks has been measured and the cheese making ability 
characterized. Laboratory scale soft body-type cheese making were canied on to quantify 
the influence of protein content (P.C.) and of the different proteins on cheese yield and to 
characterize the effect of season. 

The improve of food energy supply inaeased protein content (0,2 to 0,9 g!kg), casein 
content in one experiment (0,6 to 0,9 glKg) and cheese yield measured in dairy industry (0,1 
to 0,6 kgl100 kg of milk). In one experiment, the casein number remained constant, in the 
other one variations of nitrogen protein content and nitrogen casein content were not bound, 
casein number variations didn't seem to be bound to the level of food energy supply. The 
modification of food energy supply didn't influenced the relative proportions of the different 
caseins and whey proteins. 

The elimination of ten percent of the multiparous cows with the lowest P.C. inaeased 
the protein content of herd mille (+ 0,2 glkg) but decreased the milk production (- 0,3 
kglcow/day). 

The linear reg-essions use have permitted to hierarchize the main zootechnica/ 
factors wich influenced P.C., that is to say in importance deaeasing order the level of food 
energy supply (+ 0,45 g!kg of P.C. by supplementary U.F.L), the protein and fat content 
genetic potential (+ 1,38 g!kg of P.C. by supplementary point of ITMMU) and the stage of 
lactation (+ 0,6 glkg of P.C. by month in the fa/ling phase of milk production). 

Cheese making ability of milks could be characterized from physico-chemical 
composition parameters. Herd milks with lowest pH and lowest size of casein micelles were 
dotted rapidy. Milks with lowest curd frming rate (K20) have presented high concentration of 
Ca, low concentration of Na and were dotted rapidly. 

For bulk milks with different P.C., relative jl"opa1ions of yK-CN (p<0,01) and cria 
(p<O,05) inaeased with the P.C. leve', relative propa1ions of crS-CN (p<0,1) and plgA 

(p<O,01) deaeased, but casein number remained constant. Inside a herd, when milk protein 
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content varied, the part of caseins and whey p-oteins in these variations is modfied. AIl 

variations of milk P.C. inside a herd would go with an inaease of casein number. 

Wh en laboratay scale soft body-type cheese making were carried on with fat 

standardized milk, the best predictions of actual cheese yield, measured 1 a 3 days after 

dotting, have been established in using K20 and P.C.(r2 = 0,86 a r2 = 0,89 respectively). 

ActuaJ cheese yield at day 10 could be weil explained from protein and fat contents (r2 = 

0,86). On the contrary, the cry matter cheese yield could be weil predicted using protein and 

fat contents of milk at day 1 and day 3 (r2 = 0,71 fa the two days) a K20 at day 10 (r2 ... 0,86). 

The use of casein content instead of protein content didn't improved generally the 
p-edictions of cheese yield. The concentration of P-CN explained a large part of the actuaJ 

cheese yield variations (r2 > 0,63). 
So, fa herd milks with protein content varying between 28,6 gII and fat content 

between 24,5 and 28,8 g/I, the inaease of 1 gIl protein content have improved actual cheese 

yield of 0,3 kg/100kg of milk (+2,2%) and cry matter cheese yield of 0,08 kg/10Okg (+1,4%), 

when measured 10 days after dotting. 

Cheese yield of milks producted in last winter have presented large variations. Dry 
matter content of cheese has varied widely between dates of processing. Protein and fat 

contents didn't explain adequata/y the variations of cheese yield, except fa d'y matter 
cheese yield at day 10. Other parameters (proportions of aS-CN and p-CN, pH and size of 

casein micelles) also participated in the explanation of cheese yield variations. The 

variations of physico-chemicaJ composition of milk and of cheese yield at this time of the year 
didn't seem to be bound to zootechnical factors. 
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ANNEXE 1 

DETERMINATION DE LA TENEUR EN MATIERE SECHE 

lait-lactosérum 

10 ml de lait entier ou de lactosérum sont placés dans une coupelle en inox 
contenant du sable de Fontainebleau et un agitateur en verre, préalablement placée à 

103·C pendant 24 h et pesée (Pl) après refroidissement dans un dessicateur. 

Après ajout de l'échantillon et pesée (P2), la coupelle est étuvée à 103'C pendant 24 
h puis pesée à nouveau (Ps) après refroidissement dans un dessicateur. 

La teneur en matière sèche de "échantillon est obtenue par le rapport : 

P3- P1 

P2 - P1 

Fromage 

La prise d'essai est constituée d'environ 5 9 de fromage, prélevé au centre du 
fromage, pesé précisément puis broyé le plus finement possibie dans le sable de 

Fontainebleau à "aide d'un agitateur. 

La teneur en M.S. est déterminée comme ci-dessus. 





ANNEXE 2 

DETERMINATION DE LA TENEUR EN AZOTE 
PAR LA METHODE DE KJELDAHL 

Minéralisation 

Acide sulfurique concentré 

+ Catalyseur (sulfate de sodium + sulfate de cuivre) 

Distillation et dosage 

* Mode manuel 

L'ammoniaque libéré par ajout d'un excès de soude est piégé dans une solution 

d'acide sulfurique de normalité N/50. L'excès d'acide sulfurique est dosé en retour par une 

solution de soude de normalité N/50 (dosage titrimétrique). 

* Mode automatique (Vapodest 6 - Gerhardt) 
L'ammoniaque libéré par ajout d'un excès de soude est piégé dans une solution 

d'acide borique puis dosé en retour par une solution d'acide sulfurique de ncrmalité connue 

(dosage pH-métrique). 
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