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RESUME - Quatorze exploitations des Alpes du nord et vingt cing exploitations d’Auvergne ont été suivies au cours d’une
année : des enquétes ont ¢été réalisées pendant les différentes saisons pour caractériser la conduite des troupeaux et des préléve-
ments du lait de troupeau ont ét¢ effectués toutes les quatre a six semaines afin d’analyser en particulier les fractions azotées
(matieres protéiques fromageables, urée), les teneurs en minéraux (calcium, phosphore et citrate), la composition des matiéres
grasses et le pH. La variabilité des différents composants du lait est sensiblement la méme selon les deux zones fromagéres mal-
gré une plus grande hétérogénéité des systémes de production dans le Massif Central. Les laits produits par les troupeaux en
milieu de lactation (3 a 6 mois moyen de contrdle) different d’abord par la composition de la matiére grasse (proportion d’acides
gras courts et d’acides gras insaturés) puis secondairement par les teneurs en minéraux et protéines. La zone de production, les
systémes d’élevage définis par la race des animaux et la nature des fourrages utilisés ainsi que la saison sont les principaux fac-
teurs d’explication des variations de 1a composition chimique du lait.

Precise chemical composition of milk from dairy herds located in
Alpes du nord and Massif Central
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SUMMARY - Forteen dairy farms located in the Alpes du nord and twenty five in Auvergne were included in a study for one
year : a survey for each season, involving cow management was done and a sample of herd milk was taken each four or six weeks
to test in particular nitrogen parts (coagulated protein, urea), mineral contents (calcium, phosphorus, citrate), fat composition and
pH. Milk chemical composition differences among milks are similar in the two regions. For herds in the middle of the lactation,
the main differences between milks concern primarily fat composition and secondarily mineral and protein contents. These dif-
ferences essentially result from production area, livestock farming system (breed and nature of the forages).
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INTRODUCTION

Les caractéristiques des fromages affinés dépendent en partie
des caractéristiques chimiques, physiques et bactériologiques
des laits mis en fabrication. Dans le cas des fromages
d’A.0.C,, ol les modifications de la matiere premiére lors de
la fabrication sont limitées voire interdites, il est particuliére-
ment important de maitriser les caractéristiques des laits.
Certaines caractéristiques chimiques du lait ont fait I’objet de
nombreux travaux. Les facteurs de variation des taux butyreux
et protéiques sont bien connus (Hoden et Coulon, 1991, Aga-
briel et al, 1993) ainsi que leurs effets sur aptitude a la coa-
gulation ou sur le rendement fromager (Remeuf et al, 1991,
Martin et Coulon, 1995, Agabriel et al, 1999). Mais i’ aptitude
fromagére du lait dépend d’autres caractéristiques du lait qui
ont fait I’objet de beaucoup moins d’études. il s’agit, notam-
ment, de la nature des protéines contenues dans le lait, du pH
initial du lait (Walstra, 1990), des caractéristiques minérales
(Le Graet et Briié, 1993) et de ia composition des matires
grasses (Colin et al, 1992).

L’objectif de cette étude est d'analyser les variations de ces
caractéristiques chimiques du lait 4 I'échelle de I'exploitation,
en fonction des conditions de production du lait, en particulier
des caractéristiques des animaux (stade physiologique, race,
age) et de leur alimentation. Elle a ét¢ mise en place dans deux
zones fromaggéres francaises (Alpes du nord et Massif Central)
de maniére a disposer d’une grande diversité de situations.

1. MATERIEL ET METHODES

Cette érude a é1é effeciuée au cours de ia campagne $6/97 Gans
39 exploitations adhérentes au contrdle laitier. 14 exploitations
étaient situées dans les Alpes du nord (zone Beaufort, trou-
peaux de race Tarentaise ou Abondance) et ont €té regroupées
en 2 « grands types » : intensifs modernisés (utilisateurs d’in-
trants en quantité importante et de fagon raisonnée) et exten-
sifs (peu d’intrants). Les 25 autres exploitations, situées en
Auvergne (Cantal ou Puy-de-Déme), appartenaient a I'un des
cing « grands types » de systéme de production définis sur la
base de la race et de ’alimentation hivernale (tableau 1). Des
prélévements du lait de troupeau (2 en hiver, 3 au piturage)
ont été réalisés dans les bidons de la traite du matin pour les
Alpes du nord et dans les tanks contenant le lait de quatre
traites pour le Massif Central. Sur ces échantillons, en plus des
analyses classiques des teneurs en matiéres grasses et en
protéines, des analyses spécifiques liées a I’aptitude fromageére
du lait (cf. ci-aprés) ont été réalisées par des laboratoires diffé-

rents dans les deux massifs mais avec des méthodes harmo-

nisées. Sur chacune des exploitations, les informations zoo-
techniques concernant la composition du troupeau, les caracté-
ristiques des vaches laitieres et leur conduite, en particulier ali-
mentaire, ont été recueillies par enquéte ou a partir des
données du contrdie laitier.

Une typologie des laits a été élaborée a I’aide d’une classifica-
tion ascendante hiérarchique construite a partir des résultats
d’une analyse en composantes principales (ACP). Cette ACP
a été réalisée a partir de la composition chimique fine des
laits : composition des matiéres azotées (matiére protéique fro-
mageable (MPF), urée, rapport matiére protéique fromageable
sur taux protéique), caractéristiques minérales (teneur en
citrates du lait, en calcium et phosphore du lait et du sérum
aprés coagulation présure), pH, taux butyreux et proportions
dans la matiére grasse, en masse, des acides gras courts
(AGC = C4 a C14 nombre pair d’atomes de carbone) et des
acides gras insaturés (AGins =C16:1,C18:1,C18:2,CI18 .-
3). Compte tenu des caractéristiques trés particulieres des laits
de début et de fin de lactation, cette typologie a été réalisée sur
97 laits de milieu de lactation (mois moyen de contréle com-
pris entre 3 et 6 mois). Ce choix a conduit a éliminer prés de
la moitié des laits alpins (vélages trés saisonnés) et induit un
déséquilibre dans la répartition des prélévements de laits selon
les systémes de production du Massif Central (tableau 1).

Tableau 1
Répartition des prélévements selon la saison

Systéme de production ration hiver paturage

nb éievages nb échantiiions
Alpes du nord
élevages intensifs modernisés 9 8 15
élevages extensifs 5 5 o7
Massif central
Holstein / ensilage de mais 5 9 5
Holstein / ensilage d’herbe 5 10 1
Montbéliarde / ensilage d’herbe 5 10 4
Montbéliarde / foin 5 6 7
Salers / foin 5 0 9

2. RESULTATS

La variabilité des différents composants du lait est sensible-
ment la méme selon les deux zones fromagéres, malgré une
plus grande hétérogénéité des systémes de production dans le
Massif Central. Le pH et le pourcentage de protéines froma-

Tableau 2
Caractéristiques des classes de laits

" Classel Classe2 Classe3 Classe4 Classe5 Classe6

Effectif 10 29 19 6 9 24

T P (g/kg) 32,2¢ 30,7° 31,9% 34,7¢ 32,7° 30,9°%

T B (g/kg) 42,7° 38,7° 38,9° 365%  359®  349°
pH 6,69® 672" 6,7% 6,69% 6,69 6,67
Citrates (g/kg) 1,59%  1,61®  1,50° 1,62  1,77° 1,94°¢
Calcium total (g/kg) 1,14®  1,12° 1,18° 1,27° 1,26° 1,18°
Calcium solubie (g/kg) 832  p32° 033%  035° 043¢ 0.39°
Phosphore total (g/kg) - 0,97°¢ 0,84° 0,88° 0,98°¢ 0,95°¢ 0,90°
Phosphore soluble (g/kg) 0,44° 0,37* 0,39° 0,44°¢ 0,42°¢ 0,42°

M P F (g/kg) 24,9° 24,0  24,6° 27,0° 25,0° 3.4
MPF/TP % 773® 183" 77,13 778%  715%  71,1°
Urée (g/kg) 0,26° 027  0,33° 0,42¢ 0,20° 0,33°
Proportion d’acides gras courts (%) 29,2° 28,3° 23,1° 22,0° 31,6¢ 33,0°
Proportion d’acides gras insaturés (%) 22,2° 25,6° 33,5¢ 359° 28,8° 28,1°

Les valeurs d’une méme ligne avec des lettres différentes sont significativement différentes au seuil 5 %.
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Tableau 3
Caractéristiques des troupeaux selon les classes de laits

Classel Classe2 Classe3 Classed ClasseS Classe6

Nombre de vaches traites

Production laitiére (kg/j/VL)

Stade de lactation (mois moyen de contrdle)
Quantité de concentré (kg/y/VL)

Nombre de laits

Race Prim’holstein
Montbéliarde
Salers
Abondance
Tarentaise
Saison de prélévement ration de base
Hiver Ensilage de mais
Herbe Fermentée avec ou sans foin
Fourrage sec
Paturage
Paturage seul
Paturage + Fourrage conservé

Mise a I'herbe
Eté - automne

40 33 29 28 35 32
25,9¢ 21,8° 20,0% 18,0% 12,9° 15,9*®
43 45 - 50 4,1 4.6 4,1
4,1 3,9 2,4 2.4 2,7 28
8 11 7
2 16 6 3
1 5 3
1 1 10
1 ] 14
7 1
3 20
4 5 8
1 7 3 13
3 8 3 2
4 2 1 1

geables sont stables (coefficient de variation CV < 2 %). La
teneur en urée et la composition des matiéres grasses sont trés
variables (CV > 15 %). La variabilité¢ des autres caractéris-
tiques est intermédiaire (CV 5 a 15 %).

La classification des laits selon leurs caractéristiques fines a
permis de définir 6 classes (tableau 2). La composition de la
matiére grasse (proportion d’acides gras courts et insaturés)
permet d’opposer 3 types de laits, ceux-ci se subdivisant
secondairement en fonction des teneurs en minéraux et
protéines. Les caractéristiques des troupeaux, zone, race, sai-
son et nature de la ration de base, diftérent selon les types de
lait (tableau 3). Les 4 premiéres classes sont composées de
laits provenant du Massif Central et les 2 derniéres d’échan-
tillons des Alpes.

Les classes 1 (n = 13) et 2 (n = 29) regroupent des laits
pauvres en calcium et dont les proportions d’acides gras longs
et insaturés sont les plus faibles. La classe 1 se distingue de la
classe 2 avec des laits riches en phosphore et en matiéres
grasses contenant une faible proportion d’acides gras longs et
insaturés. Les laits de la classe 2 sont les plus pauvres en phos-
phore et en matiéres protéiques, mais avec un rapport MPF/TP
élevé.

La totalité des laits prélevés pendant I’hiver dans le Massif
Central (35), provenant principalement de troupeaux alimentés
avec du fourrage fermenté, complémentés par une quantité
importante de concentrés (4 kg/j/VL), appartiennent a ces 2
classes. La classe 1 est trés majoritairement composée d’¢é-
chantillons de laits produits par des animaux de race
Prim’Holstein, dont la production laitiére est la plus élevée
(26 kg/j/VL), recevant de I'ensilage de mais. Les laits de la
classe 2 sont produits par des troupeaux de race Montbéliarde
(16) ou Prim’Holstein (11), dont la ration est composée d’en-
silage d’herbe avec ou sans foin.

Les classes 3 (n = 19) et 4 (n = 6) présentent des laits ayant en
moyenne la plus faible proportion d’acides gras courts et la
plus forte d’acides gras insaturés. Elles se différencient par
leur richesse en calcium et phosphore, en MPF et urée, plus
importante dans la classe 4. Les laits constituant la classe 3
sont particuliérement pauvres en citrates. _
Les laits de ces 2 classes sont produits dans le Massif Central,
par des troupeaux alimentés au péturage. Les trois races sont
représentées dans la classe 3 alors qu’il n’y a pas de lait pro-
duit par des Prim’Holstein dans la classe 4.

Les classes 5 (n = 9) et 6 (n = 24) associent des laits riches en
citrates, en calcium et phosphore solubles, avec une forte pro-
portion d’acides gras-courts et d’acides gras polyinsaturés,
mais pauvres en matiéres grasses. Elles se distinguent par leurs
teneurs en MPF, en phosphore et calcium dans le lait et dans

le coagulum, plus €élevées pour la classe 5. La concentration en
urée est, en moyenne, plus faible dans cette classe.

33 des 35 échantillons de lait de ces 2 classes sont produits
dans les Alpes, par des troupeaux dont le niveau de production
laitiére est beaucoup plus faible que dans les autres classes.
Dans la classe S, la majorité des laits provient de troupeaux de
race Tarentaise (8/9), qualifiés d’intensifs modernisés (7/9).
Ces laits sont prélevés soit en décembre (ration a base de four-
rage sec), soit en juillet (paturage tardif).

Les laits de la classe 6 proviennent a la fois de systémes inten-
sifs (15/24) ou extensifs (9/24). Si la majorité des laits de cette
classe ont été produits au paturage (13/24 au printemps ou
3/24 en plein été), elle contient aussi des laits de fin d’hiver
(7/24).

3. DISCUSSION

Dans cette étude, bien que nous nous soyons affranchis de I’in-
fluence du stade de lactation, la variabilité de la composition
chimique fine du lait est importante pour la majorité des
constituants. Les classes de laits, définies selon ces caractéris-
tiques, différent surtout par la composition de la matiére grasse
(proportion d’acides gras courts et d’acides gras insaturés), les
teneurs en minéraux et la fromageabilité des protéines. Ces
deux derniers facteurs exercent une influence déterminante sur
I’aptitude a la coagulation du lait (Brilé et al, 1997). Ces
classes séparent les laits d’abord selon leur origine géogra-
phique. On ne peut pas exclure que cet effet ait été accentué
par les différences de mode de prélévement et de conservation
du lait entre les deux régions. On sait en particulier que la
conservation au froid peut entrainer une solubilisation des
minéraux (Lenoir, 1987, Raynal et Remeuf, 2000), mais ce
n’est pas ce que nous avons observé, au contraire : les laits
stockés a 4 °C (mélange de 4 traites dans le Massif Central)
présentent les minéraux les moins solubles.

Dans le Massif Central, cette étude oppose les laits selon la
saison (classe 1 et 2 opposées aux classes 3 et 4) et selon la
nature de la ration de base (classe 1 contre classe 2). L’effet de
la saison inclut cependant un effet du type d’animal : dans
cette analyse, le lait prélevé Phiver provient surtout de trou-
peaux de race Prim’Holstein ou Montbéliarde alimentés avec
de I’ensilage (29/35) alors que les prélévements au pédturage
sont issus essentiellement de troupeaux de race Montbéliarde
ou Salers des systémes basés sur une ration hivernale 4 base de
foin (16/26).

Cette étude a donc permis de confirmer I’importance de la race
des animaux et de facteurs alimentaires (effet du paturage sur
la composition des matiéres grasses et ies concentrations en
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calcium, effet de Ia nature de la ration hivernale sur le taux
butyreux et le phosphore).

La composition de la matiére grasse est trés différente selon
les régions et la saison. Les différents acides gras présentent,
dans le Massif Central, des proportions comparables a d’autres
études (Palmquist et al, 1993), alors que la part d’acides gras
courts est plus importante tout au long de 'année dans les
Alpes. Cette différence peut étre liée a la race des animaux, au

" niveau de leur taux butyreux et & la nature des fourrages. Dans

les 2 régions, la part d’acides gras longs est plus élevée quand
les animaux sont au paturage que pendant I’hiver (Palmquist et
al, 1993, Decaen et Ghadaki, 1970). Cet écart est cependant
plus important dans ie Massif Central que dans les Alpes {res-
pectivement augmentation de 13 % et 4,8 %). Les laits de la
classe 4, produits par des troupeaux de race Montbéliarde ou
Salers, lors de la mise a I’herbe ou en septembre, ont une pro-
portion élevée d’acides gras insaturés. Durant ces périodes,
I’herbe consommée a un stade précoce de végétation est riche
en acide stéarique que la mamelle peut désaturer (Decaen et
Ghiadaki, 1970).

La teneur en citrates est plus élevée pour les 2 classes regrou-
pant les laits des Alpes, et s’accompagne de concentration
forte en calcium et en phosphore en particulier dans le sérum
(Brule 1987). Bien qu’il soit en général admis que I’alimenta-
tion n’ait pas d’effet sur les teneurs en minéraux (Brulé, 1987),
nous observons que les laits les plus riches en calcium sont
associés aux fourrages ayant des concentrations plus élevées

en calcium (flore a base de dicotylédones des Alpes du nord,
Andrien ot ol 1988).

CONCLUSION

Ces résultats montrent qu’au dela de la teneur en matiéres
grasses et en protéines, les systemes de production peuvent
modifier sensiblement des caractéristiques du lait ayant des
conséquences importantes sur leur transformation fromagére.

Deux classes de laits présentent ainsi des caractéristiques favo-
rables & la transformation fromagere (classes 4 et 5) par leur
richesse en protéines et en minéraux coagulables qui leur
confere une bonne aptitude a la coagulation (Martin et Coulon,
1995). Dans notre étude, ces différences sont, pour une grande

part, dues au type génétique des animaux mais aussi a ieur
conduite comme le montre 1’écart entre les classes S et 6.

Ces résultats doivent étre validés par des travaux complémen-
taires portant sur des fabrications fromageres issues de certains
de ces laits. ~
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