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Résumé

Cette ¢tude a évalué¢ les effets de la supplémentation alimentaire en Saccharomyces cerevisiae
sur les parametres de qualité du lait chez des vaches laitieres pendant une période de 60 jours.
Quinze vaches ont été réparties en trois groupes recevant respectivement 0 g (t¢émoin), 5 g ou
10 g de S. cerevisiae par jour. Des échantillons de lait ont été analysés pour déterminer le pH,
la teneur en matieres grasses, en protéines et en lactose. Les résultats ont révélé une amélioration
significative de la composition biochimique du lait liée a la supplémentation en levure. Le pH
du lait est resté stable, autour de 6,7, témoignant d’une meilleure stabilité acido-basique. La
teneur en maticres grasses a presque doublé, passant de 1,88 % a 3,99 % (p <0,001), tandis que
les taux de protéines et de lactose ont augmenté respectivement de 3,29 % a 3,69 % (p < 0,001)
et de 4,93 % a 5,32 % (p < 0,001). Les analyses statistiques (ANOVA et tests robustes) ont
confirmé l'effet significatif de la levure sur tous les paramétres, a I'exception des protéines, pour
lesquelles la différence entre les doses de 5 g et 10 g n’était pas significative. Ces résultats
suggerent que S. cerevisiae constitue un additif probiotique efficace pour améliorer la qualité
biochimique du lait, la dose de 5 g par jour apparaissant comme la plus bénéfique. Les
conclusions confirment les travaux antérieurs sur l'effet positif de la levure sur la performance

laitiére.

Mot-clés : Probiotique, Saccharomyces cerevisiae, Vache, Lait, Lactose, pH, Protéines



Abstract :

This study evaluated the effects of dietary Saccharomyces cerevisiae supplementation on milk
quality parameters in dairy cows over a 60-day period. Fifteen cows were divided into three
groups receiving 0 g (control), 5 g, or 10 g of S. cerevisiae per day, respectively. Milk samples
were analyzed for pH, fat, protein, and lactose content. The results revealed a significant
improvement in the biochemical composition of milk with yeast supplementation. The pH of
the milk remained stable at around 6.7, indicating improved acid—base stability. Fat content
nearly doubled, from 1.88% to 3.99% (p < 0.001), while protein and lactose levels increased
from 3.29% to 3.69% (p < 0.001) and from 4.93% to 5.32% (p <0.001), respectively. Statistical
analyses (ANOVA and robust tests) confirmed the significant effect of yeast on all parameters
except protein, for which the difference between the 5 g and 10 g doses was not significant.
These results suggest that S. cerevisiae is an effective probiotic additive for improving the
biochemical quality of milk, with the 5 g per day dose appearing to be the most beneficial. The

findings confirm previous work on the positive effect of yeast on dairy performance.
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Introduction

Introduction :

La production laitiére constitue un pilier essentiel de 1’économie agricole mondiale, avec des
enjeux majeurs liés a I’optimisation des performances des vaches laitiéres et a la qualité du lait
(Bargo et al., 2003). Cette activité repose sur une combinaison complexe de facteurs génétiques,
nutritionnels, et de gestion, qui influencent directement la productivité et la rentabilité des
¢levages. Les facteurs clés incluent la génétique des animaux, la formulation des rations
alimentaires, les conditions d’¢levage (logement, stress thermique), et la santé ruminale
(Eastridge, 2006). Les besoins nutritionnels des vaches laitiéres, notamment en énergie,
protéines, minéraux et vitamines, doivent étre scrupuleusement respectés pour soutenir une
lactation optimale tout en préservant la santé métabolique de I’animal (NRC, 2001). Par ailleurs,
la qualité physico-chimique du lait caractérisée par des parametres tels que le taux de maticres
grasses, de protéines, le pH, I’acidité, et la stabilité microbiologique est un critére déterminant
pour son utilisation dans les industries fromageres et laitiéres, ainsi que pour sa conformité aux

normes sanitaires internationales (Lucey & Kelly, 1994 ; EU Regulation 853/2004).

Ces dernicres décennies, face aux défis de I’antibiorésistance et de la demande croissante pour
des pratiques d’élevage durables, les probiotiques ont émergé comme une alternative
prometteuse aux additifs chimiques et antibiotiques. Définis par 'OMS comme des «
microorganismes vivants qui, administrés en quantités adéquates, conférent un bénéfice pour la
santé de 1’hote » (Hill et al., 2014), les probiotiques agissent en modulant le microbiote digestif,
en renforgant la barriére intestinale, et en stimulant I’immunité systémique (Gaggia et al., 2010).
Chez les ruminants, leur utilisation cible principalement le rumen, un écosystéme microbien
complexe ou la dégradation des fibres et la synthése d’acides gras volatils (AGV) déterminent
I’efficacité alimentaire et la production laitiere (Morgavi et al., 2010). Des souches telles que
Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium animalis, et Saccharomyces cerevisiae ont
démontré leur capacité a stabiliser le pH ruminal, a réduire les risques d’acidose subclinique, et
a améliorer la digestibilité des nutriments (Chaucheyras-Durand et al., 2010 ; Sun et al., 2013).
Cependant, les effets de ces suppléments sur la qualité physico-chimique du lait notamment sur
les teneurs en maticres grasses et protéines, la composition en acides gras, ou la réduction des
pathogénes comme Staphylococcus aureus restent insuffisamment explorés et souvent

contradictoires dans la littérature (Tesfay et al., 2019 ; Ponnampalam et al., 2024).
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La supplémentation en probiotiques chez les bovins laitiers peut étre administrée via différentes
voies (aliment, eau, bolus ruminal), chacune présentant des avantages et des limites en termes
de praticité, de stabilité des souches, et de biodisponibilité (McAllister et al., 2011). Bien que
des études aient rapporté des améliorations significatives de la production laitiére (jusqu’a +15
% selon les souches et les conditions d’¢élevage), les mécanismes sous-jacents a ces résultats
tels que I’interaction entre les probiotiques et le microbiote indigeéne, ou leur impact sur le
métabolisme hépatique et mammaires nécessitent des clarifications (Stefanska et al., 2022). De
plus, I’hétérogénéité des protocoles expérimentaux (durée de supplémentation, doses, souches
utilisées) complique la généralisation des conclusions, soulignant le besoin de recherches

standardisées et multidisciplinaires.

Ce travail vise a combler ces lacunes en évaluant de manicre holistique I’effet de la
supplémentation en probiotiques sur les performances laitieres et la qualité du lait chez les
vaches laitieres. Au-dela d’une revue de littérature exhaustive, ce travail inclut une étude
expérimentale originale menée sur un troupeau laitier, combinant des analyses zootechniques

et biochimiques. Trois axes structureront cette recherche :

Chapitre 1 Revue de littérature : Synthése des connaissances antérieures sur la production
laitiere chez la vache, les facteurs influencant la production laitiére, les probiotiques, leurs
mécanismes d’action, leurs impacts sur la production et la qualité du lait, et les controverses
scientifiques persistantes, ainsi que les effets de la supplémentation des probiotiques sur les

parametres physico-chimiques du lait.

Chapitre 2 Matériel et méthodes : Description détaillée du protocole expérimental : sélection
des animaux, formulation des rations (Témoin, 5g, 10g), souche probiotique utilisée
(Saccharomyces cerevisiae), voies d’administration, durée de 1’essai, les méthodes d’analyse et

le traitement statistique.

Chapitre 3 Résultats et discussion : Présentation des données collectées sur la production
laitiere, les parametres physico-chimiques du lait (maticres grasses, protéines, lactose, pH). Une

discussion critique comparera ces résultats aux études antérieures.

En conclusion, cette these ambitionne de fournir des recommandations basées sur des preuves
pour I'utilisation des probiotiques en ¢levage laitier, tout en identifiant des pistes de recherche

futures pour optimiser leur efficacité et leur rentabilité.
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Chapitre 01 : Revue de littérature

1. Généralités sur la production laitiére chez la vache :

La production laitiére chez la vache est un processus biologique et physiologique sophistiqué,
résultant de milliers d’années de domestication et de sélection génétique. Elle représente un
pilier économique majeur pour de nombreux pays, notamment dans les régions spécialisées
comme I’Europe, I’Amérique du Nord, et certaines zones d’Afrique et d’Asie (Berry et al.,
2016). La lactation, déclenchée apres le vélage, est régulée par une interaction complexe
d’hormones (prolactine, cortisol, hormone de croissance), de facteurs métaboliques, et de
mécanismes cellulaires au niveau de la glande mammaire (Bauman & Currie, 1980). Cette
section explore les fondements de la production laitiére, en mettant I’accent sur les déterminants
clés, les besoins nutritionnels des animaux, et I’importance de la qualité du lait dans la filiere

laitiére.

Figure 1: Production de lait chez les vaches dans les fermes modernes (Starblends website,
2020).

1.1. Facteurs influencant la production laitiére

La productivité laitiecre d’une vache résulte de [I’interaction dynamique entre facteurs
génétiques, nutritionnels, environnementaux et de gestion. Une compréhension approfondie de
ces ¢léments est essentielle pour optimiser les rendements et garantir la durabilité des élevages

(Gheorghe-Irimia et al, 2023).
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1.1.1. Facteurs génétiques

Races laitiéres et potentiel génétique :

Les races spécialisées dans la production laitiére, comme la Holstein-Friesian (rendement
moyen de 10 000 kg/lactation), dominent les systémes intensifs en raison de leur efficacité
métabolique. En revanche, des races mixtes ou rustiques, telles que la Normande ou la Brown
Swiss, privilégient un équilibre entre production laitiere et qualité¢ fromagere (Metaxas et al.,
2016).

Génomique et sélection assistée :

Les avancées en génomique (GWAS, CRISPR) ont permis d’identifier des marqueurs
génétiques associés a des traits clés. Par exemple, le géne DGATI (acyl-CoA:diacylglycérol
acyltransférase) influence directement la synthése des matiéres grasses du lait, tandis que le
gene ABCG2 est 1i¢ a la sécrétion des protéines (Fink et al., 2020 ; Ma et al., 2021). Des
programmes de sélection comme le PTA (Predicted Transmitting Ability) aux Etats-Unis
optimisent ces traits pour les générations futures (Ruelle et al., 2019).

Héritabilité et variabilité :

L’héritabilité de la production laitiére est estimée a 25-30 %, suggérant une forte influence des
pratiques d’¢levage et de I’environnement (Wahinya et al., 2020). Cependant, des traits comme
la résistance aux mammites (SCC: somatic cell count) présentent une héritabilité plus faible
(10-15 %), nécessitant une approche intégrée combinant génétique et gestion sanitaire
(Narayana et al., 2023).

1.1.2. Facteurs nutritionnels

La production laitiére chez la vache est fortement influencée par divers facteurs nutritionnels,
notamment l'apport énergétique, la qualité des protéines alimentaires, et 1'équilibre minéral
selon le stade. Un apport énergétique insuffisant limite directement la production de lait, car
I'énergie est nécessaire pour soutenir la synthese du lait et le métabolisme général de 1'animal
(Bauman & Currie, 1980). De plus, la disponibilité et la qualité des protéines alimentaires
influencent la production de lait en fournissant les acides aminés essentiels pour la synthese des
protéines laitieres (National Research Council, 2001). Les minéraux comme le calcium et le
phosphore jouent également un rdle clé, car ils sont indispensables a la contraction musculaire
et a la santé osseuse, facteurs critiques durant la lactation (Kovacs, 2016). Un déséquilibre de
ces nutriments peut non seulement réduire la production laitiere, mais aussi affecter la santé de

la vache, entrainant des troubles métaboliques tels que la fiévre vitulaire. Ainsi, une gestion
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nutritionnelle rigoureuse est essentielle pour maximiser la productivité laitiere tout en assurant

le bien-étre des animaux.

Besoins énergétiques : soutenir la lactation et I'entretien

L'énergie est le premier besoin nutritionnel des vaches laiti¢res, car elle conditionne la capacité
de I'animal a produire du lait et a maintenir ses fonctions vitales (NRC, 2001). En début de
lactation, les vaches connaissent souvent un bilan énergétique négatif, car la demande
énergétique dépasse 1’ingestion alimentaire (Drackley, 1999). Un apport énergétique insuffisant
augmente le risque de cétose et de perte de poids excessive (Butler, 2000). Il est donc essentiel
d'adapter les rations en augmentant la densité énergétique avec des sources digestibles comme
les glucides rapidement fermentescibles ou les graisses protégées (Palmquist & Jenkins, 1980).

Apports protéiques : pour la synthése du lait

Les besoins en protéines augmentent fortement chez la vache laitiére pour soutenir la synthése
des protéines du lait et la croissance cellulaire (Lee et al., 2012). L'équilibre entre 1'azote
dégradable dans le rumen et les protéines non dégradables est fondamental pour maximiser
l'efficacité d'utilisation des nutriments (NRC, 2001). Un déficit protéique entraine une réduction
de la production de lait et une baisse de la teneur en protéines du lait (Broderick, 2003). A
l'inverse, un exces de protéines peut nuire a la fertilité et entrainer un gaspillage azoté (Sinclair
etal., 2014).

Role des minéraux et des vitamines

Les besoins en minéraux tels que le calcium, le phosphore, et le magnésium sont critiques pour
le maintien de la santé osseuse, la prévention des maladies métaboliques et I’optimisation de la
reproduction (Goff, 2008). Un déficit en calcium, notamment en période de transition, peut
provoquer une hypocalcémie ou fievre vitulaire (Reinhardt et al., 2011). Les vitamines
liposolubles (A, D, E) sont également cruciales pour soutenir la croissance, l'immunité et la
reproduction (Weiss, 1998). La supplémentation vitaminique devient indispensable en cas de
fourrages de mauvaise qualité ou de stress oxydatif élevé.

Besoins en fibres : santé ruminale

Les fibres efficaces stimulent la mastication et la salivation, aidant ainsi & maintenir un pH
ruminal stable indispensable pour la fermentation microbienne (Mertens, 1997). Une ration
déficiente en fibres provoque une acidose ruminale, réduisant l'efficacité de digestion et
affectant négativement la production laitiere (Plaizier et al., 2008). Il est recommandé que la
ration contienne au moins 30 % de fibres efficaces, adaptées en fonction de la taille des

particules et de leur digestibilité (NRC, 2001).
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Effet des lipides alimentaires sur la production laitiére

L'ajout de lipides permet d'augmenter I'apport énergétique sans compromettre la consommation
de maticre seéche (Palmquist & Jenkins, 1980). Toutefois, il est nécessaire de ne pas dépasser 6
a 7 % de la maticre séche totale en graisses pour éviter des perturbations de la flore ruminale
(Lock & Shingfield, 2004). L'utilisation de matieres grasses protégées, notamment riches en
oméga-3, peut également améliorer la fertilité et modifier favorablement le profil lipidique du
lait (Loor et al., 2005).

1.1.2.5. Les stades de lactation et la composition de la ration alimentaire

1.1.2.5.1. Le stade de lactation :

Phase de démarrage (0-3 semaines post-vélage) : Les besoins énergétiques dépassent souvent
I’ingestion, entrainant un bilan énergétique négatif (NEB) (Gross et al., 2011). Ce déficit peut
provoquer une mobilisation excessive des réserves adipeuses, augmentant les risques de cétose
ou de stéatose hépatique (Drackley, 1999). Ensuite, Le pic de lactation chez les vaches laiticres,
qui survient généralement entre 4 et 12 semaines apres le vélage, est une période critique pour
la production laitiére. Durant cette période, les vaches atteignent leur production laitiere
quotidienne maximale, qui diminue ensuite progressivement jusqu'a la fin du cycle de lactation.
Cette période se caractérise par une production laitiere élevée et une augmentation
correspondante des besoins en nutriments (Macaldowie, 2016 ; O’Brien & Guinee, 2022). En
fin, la phase de déclin : Les besoins diminuent, permettant une récupération corporelle en vue

du prochain cycle de reproduction (Managing Cow Lactation Cycles-siteweb, 2015).

1.1.2.5.2. Composition de la ration :

L’ensilage de mais, riche en énergie, et le foin de luzerne, source de protéines, constituent des
bases fourrageres courantes, avec une teneur recommandée en NDF (Neutral Detergent Fiber)
pour préserver la santé ruminale (Klevenhusen & Zebeli, 2021). Les compléments alimentaires,
tels que les concentrés énergétiques (mais, orge) et protéiques (tourteaux de soja et de colza),
permettent d’ajuster les apports nutritionnels, tandis que 1’ajout de lipides protégés, comme les
sels de calcium d’acides gras, augmente la densité énergétique de la ration sans perturber la
fermentation ruminale (Lock & Shingfield, 2004). Enfin, des additifs comme les levures
vivantes (Saccharomyces cerevisiae) ou les tampons rumicaux (bicarbonate de sodium)
contribuent a stabiliser le pH ruminal, réduisant ainsi les risques d’acidose (Chaucheyras-

Durand et al., 2008).
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1.1.3. Facteurs environnementaux et de gestion

Climat et conditions météorologiques

La production laitiére est particulierement sensible aux conditions climatiques extrémes. Le
stress thermique survient lorsque la température et 1’humidité dépassent le seuil de confort
thermique, généralement fixé autour de 25 °C selon I’indice température-humidité¢ (THI)
(Zimbelman et al., 2009). Dans ces conditions, les vaches réduisent leur ingestion alimentaire
pour limiter la production de chaleur métabolique, ce qui entraine une baisse de la production
de lait, parfois jusqu'a 40 % lors des fortes vagues de chaleur (West, 2003). Le stress thermique
augmente également la fréquence respiratoire, perturbe la circulation sanguine vers la glande
mammaire et réduit la fertilité, affectant ainsi a la fois la productivité et la reproduction. Des
mesures telles que la ventilation, les brumisateurs et I’ombre artificielle sont nécessaires pour
atténuer ces effets (Das et al., 2016).

Confort, logement et bien-étre animal

Le confort et ’aménagement des batiments d’élevage sont essentiels pour optimiser la
production laitiére. Le type de sol (moelleux, antidérapant), la dimension des logettes, I’acces
a I’eau potable et la qualité de la litiere influencent directement le comportement des vaches,
notamment leur temps de couchage (Cook & Nordlund, 2009). Une vache qui se couche
suffisamment longtemps, soit environ 12 a 14 heures par jour, optimise sa circulation sanguine
mammaire et augmente sa production de lait. Par ailleurs, un mauvais confort accroit le risque
de boiteries et de mammites, principales causes de baisse de performance dans les troupeaux
laitiers (Ferrari, 2014). Le respect du bien-&tre animal est aujourd'hui reconnu comme un facteur
stratégique non seulement pour la productivité, mais aussi pour l'acceptabilité¢ sociétale des

pratiques d'élevage.

Gestion de la traite : technique, fréquence et hygiéne

La traite est un moment clé dans la gestion de la production laitiere. Une technique de traite
inadéquate ou une irrégularité dans les horaires peut provoquer une vidange incompléte du pis,
augmentant ainsi le risque d'infections mammaires (Smith et al., 1997). Une fréquence de traite
plus ¢élevée, par exemple trois fois par jour, peut augmenter la production quotidienne, car elle
stimule plus fréquemment la libération d'ocytocine et la synthése du lait (Amos et al., 1985).
Toutefois, cette intensification doit étre accompagnée d'une hygiéne stricte pour limiter les
infections. L'utilisation de robots de traite dans certains élevages modernes a ¢galement montré

des effets positifs sur la production.
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Gestion alimentaire, transitions nutritionnelles et alimentation de précision

L'alimentation représente environ 50 a 60 % des colts totaux de production laiti¢re et influence
directement la performance des vaches. Une transition alimentaire progressive autour du vélage
est essentielle pour prévenir les troubles métaboliques comme I'acidose ruminale ou la cétose
(Drackley, 1999). Le concept d’alimentation de précision permet aujourd’hui d’adapter les
rations en temps réel selon les besoins de chaque vache, en utilisant des capteurs pour mesurer
I’ingestion, 1’activité¢ et la production individuelle. Cela permet d’améliorer l'efficacité
alimentaire, de réduire les cofits et d’augmenter la production laitiére. De plus, 1’ajustement de
l'apport en micronutriments et en additifs (comme les levures ou les acides gras protégés) peut

soutenir la santé du rumen et maximiser la conversion alimentaire en lait (Gonzalez et al., 2018).
1.2. Besoins nutritionnels de la vache laitiére

Les besoins nutritionnels de la vache laitiére évoluent considérablement tout au long de la
lactation, en fonction des changements physiologiques et de la production de lait (NRC, 2001).
En début de lactation, les vaches font face a un bilan énergétique négatif, car leur ingestion
alimentaire est insuffisante pour couvrir les énormes besoins énergétiques associés a la montée
de lait (Drackley, 1999). Cette situation entralne une mobilisation des réserves corporelles,
notamment des lipides, pour soutenir la production, ce qui accroit le risque de troubles
métaboliques tels que la cétose (Butler, 2000). A mesure que la lactation progresse et que la
production de lait diminue, 1'ingestion de matiere seche augmente, permettant ainsi de rétablir
l'équilibre énergétique (Grummer, 1995). En fin de lactation, les besoins nutritionnels se
stabilisent, mais une gestion attentive reste nécessaire pour éviter 1'obésité avant le tarissement,
qui prédispose aux troubles de la transition (Overton & Waldron, 2004). Ajuster avec précision
l'apport en énergie, en protéines, en minéraux et en vitamines est essentiel pour soutenir la
production laitiére tout en préservant la santé et la reproduction des animaux (Goff, 2008).
1.2.1. Réle des macro-éléments dans la nutrition de la vache laitiere

Les macro-¢éléments, tels que le calcium, le phosphore, le magnésium, le potassium, et le
sodium, sont essentiels pour assurer les fonctions vitales des vaches laitiéres et maintenir la
production laitiere optimale (NRC, 2001). Le calcium est particuliérement critique en période
de transition pour prévenir la fiévre vitulaire, une hypocalcémie fréquente apres le vélage (Goft,
2008). Le phosphore participe a la synthese des tissus et a la production d'énergie via le
métabolisme des ATP, et son déficit peut entrainer une baisse de la fertilité et une diminution

de la production laitiére. Le phosphore est essentiel a des fonctions corporelles essentielles
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comme la production d'ATP, la transduction du signal et la minéralisation osseuse. Environ 85
% sont stockés dans les os et les dents sous forme d'hydroxyapatite, 14 % se trouvent a l'intérieur
des cellules et seulement 1 % sont présents dans les fluides extracellulaires, principalement sous
forme de phosphate inorganique (Pi) (Serna & Bergwitz, 2020). Le magnésium joue un role
dans la transmission nerveuse et la contraction musculaire, et un apport insuffisant peut
provoquer la tétanie d'herbage, un trouble souvent observé chez les vaches paturant des prairies
jeunes et riches en potassium (Kemp & 't Hart, 1957). Un équilibre adéquat entre potassium et
sodium est également crucial pour la régulation de I'équilibre hydrique et la fonction nerveuse

(Block, 1984).

1.2.2. Importance des micro-éléments pour la santé et la productivité

Les micro-éléments, bien que nécessaires en tres petites quantités, ont un impact majeur sur la
santé immunitaire, la reproduction et la qualité du lait (Spears, 1996). Le zinc est impliqué dans
la régénération cellulaire et la cicatrisation des tissus, et son insuffisance peut réduire la qualité
de la peau et accroitre la sensibilité aux infections (Miller et al., 1993). Le cuivre est
indispensable pour l'activité¢ de plusieurs enzymes, notamment celles impliquées dans la
défense antioxydante ; une carence en cuivre peut entrainer une anémie et une altération du
systéme immunitaire (Gengelbach et al., 1994). Le sélénium, souvent associé a la vitamine E,
protége les cellules contre le stress oxydatif, et sa supplémentation réduit significativement
l'incidence des mammites et améliore la fertilité¢ (Weiss et al., 1997). D'autres oligo-¢léments,
tels que le manganése et l'iode, jouent aussi des réles critiques dans le métabolisme énergétique

et la fonction thyroidienne (Underwood & Suttle, 1999).

1.2.3. Ajustement des apports nutritionnels

Les besoins en macro-¢léments et en microéléments varient selon le stade de lactation,
nécessitant des ajustements précis pour €viter des déséquilibres nutritionnels (NRC, 2001). En
début de lactation, 1'accent est mis sur un apport élevé en calcium et en phosphore pour soutenir
la forte demande de production laitiere (Goff, 2008). En milieu de lactation, l'objectif est de
maintenir un apport équilibré pour préserver la santé et la fertilité, tandis qu'en fin de lactation
et pendant le tarissement, les niveaux de certains minéraux comme le potassium doivent étre
réduits pour prévenir les troubles métaboliques au prochain vélage (Lean et al., 2006). Une
supplémentation ciblée en micro-éléments est également nécessaire durant les périodes de stress
ou de reproduction intensive pour soutenir la fonction immunitaire et hormonale (Spears &

Weiss, 2008).
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Dry cow Fresh cows Milk cows
Early Close-up Early Middle Late
Oto 21d 22 to 80d 80 to 2004 >200d4
DMI (1bs) 28 22 40 52 49 42
CP % 13 15 19 18 16 14
*RDP:% of CPP 70 60 60 62 %1 68
UDP:% of CP 30 40 40 38 36 32
SIP:% of CP 35 30 30 31 32 34
TDN % 60 67 75 77 75 67
MNEL({Mcal/1b) 0.63 0.69 0.78 0.51 0.78 0.69
EE % 2 3 5 6 5 3
ADF% 30 24 21 19 21 24
MNDFEF% 40 35 30 28 30 32
*NFC% 30 34 35 38 36 34
*Ratio of NFC to RDP (% of DM) =3.5:1
Macro minerals, %
Calcium 0.60 0.7(*1.4) 1.10 1.00 0.80 0.60
Phosphorous 0.26 Q.30 0.50 0.46 0.42 0.36
Magnesium 0.16 0.2(*0.4) 0.33 0.30 0.25 0.20
Potassium 0.65 0.65 1.00 1.00 1.00 0.90
Sodium 0.10 0.05 033 0.30 0.20 0.20
Chloride 0.20 0.15(*0.8) 027 0.25 0.25 0.25
Sulfur 0.16 0.2(*0.4) 025 0.25 0.25 0.25
*When anionic salts are used: niineral/anionic salt$§)
Vitamins, IU/day

A 100,000 100,000 110,000 100,000 50,000 50,000
D 30,000 30,000 35,000 30,000 20,000 20,000
E 1,000 1,000 1,000 600 400 200

Figure 2: Les recommandations nutritionnelles pour les vaches laiticres a différents stades de
lactation et de gestation (Datt, 2015).

1.3. Importance de la qualité du lait

La qualité du lait revét une importance capitale tant pour la rentabilité des exploitations laitiéres
que pour la sécurité alimentaire des consommateurs (Fox & McSweeney, 1998). Un lait de
haute qualité, caractérisé par une faible charge bactérienne et une bonne composition en
matieres grasses et protéines, permet non seulement d'obtenir de meilleurs prix de vente, mais
aussi d'assurer la fabrication de produits laitiers transformés de qualité supérieure tels que les
fromages et les yaourts (Walstra et al., 2005). Sur le plan sanitaire, un lait exempt de
contaminants microbiologiques réduit les risques d'infections zoonotiques et améliore la
confiance des consommateurs envers les produits laitiers (Ruegg, 2003). De plus, la qualité du
lait est directement influencée par la santé de la vache, notamment par la prévention des
mammites, qui peuvent entrainer une augmentation du compte cellulaire somatique et une
baisse de la qualité nutritionnelle du lait (Hogan & Smith, 2003). Le respect des bonnes
pratiques d’¢élevage, incluant I’hygiéne de traite, 1'alimentation équilibrée et la gestion sanitaire,

est donc indispensable pour maintenir une qualité de lait optimale (Pantoja et al., 2009).
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2. Les probiotiques
2.1. Définition et historique

Le terme « probiotique » est formellement défini par I'Organisation des Nations Unies pour
l'alimentation et 1'agriculture (FAO) et 'Organisation mondiale de la santé (OMS) comme « des
micro-organismes vivants qui, administrés en quantité adéquate, procurent un bénéfice pour la
santé de 1'hote » (FAO/OMS, 2007). Cette conceptualisation moderne s'appuie sur un siecle de
recherche scientifique, ancrée dans les observations historiques des propriétés thérapeutiques
des aliments fermentés. Les premieres preuves de l'utilisation des probiotiques remontent aux
civilisations anciennes, comme la consommation de produits laitiers fermentés en Mésopotamie
et de yaourt dans les cultures traditionnelles d'Asie et du Moyen-Orient, bien que ces pratiques
n'aient été scientifiquement comprises que bien plus tard (Soccol et al., 2010). Les fondements
scientifiques des probiotiques ont émergé au début du 20e siécle avec les travaux pionniers du
lauréat du prix Nobel « Elie Metchnikoff ». Metchnikoff (1908) a émis I'hypothése que la
longévité des paysans bulgares résultait de leur consommation réguliére de yaourt contenant du
Lactobacillus bulgaricus, qui, selon lui, pouvait supprimer les bactéries intestinales nocives et
prolonger la vie — une théorie qui a catalysé 1'intérét pour les interactions microbiennes-hotes.
Dans les années 1930, le microbiologiste japonais Minoru Shirota a isolé la souche Shirota de
Lactobacillus casei et I'a commercialisée en 1935 sous le nom de Yakult, marquant ainsi I'un
des premiers exemples d'un produit probiotique formulé scientifiquement (Fujisawa et al.,
1992). Le terme « probiotique », dérivé du latin pro (« pour ») et du grec bios (« vie »), a été
introduit en 1965 par Lilly et Stillwell pour décrire les substances sécrétées par un micro-
organisme pour stimuler la croissance d'un autre (Lilly & Stillwell, 1965). Cependant, cette
définition a considérablement évolu¢ au cours des décennies suivantes. Parker (1974) a redéfini
les probiotiques comme des « organismes et substances contribuant a 1'équilibre microbien
intestinal », privilégiant les applications thérapeutiques. Fuller (1989) a quant a lui souligné la
nécessité de la viabilité et de la colonisation microbiennes pour leur efficacité, affirmant que
les probiotiques doivent étre des « compléments alimentaires microbiens vivants qui ont un
effet bénéfique sur I'animal hote en améliorant son équilibre microbien intestinal » (Fuller,
1989). Ces révisions ont jeté les bases des critéres normalisés de la FAO/OMS, qui exigent une
validation clinique rigoureuse des bénéfices spécifiques a chaque souche (FAO/OMS, 2007).
Le XXIe siecle a connu une croissance exponentielle de la recherche sur les probiotiques, portée

par les progres de la génomique et de la science du microbiome. Des études valident désormais
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leur réle dans la modulation des réponses immunitaires, le soulagement de l'intolérance au
lactose, la prévention des diarrhées associées aux antibiotiques et la prise en charge des
maladies inflammatoires chroniques de l'intestin (Hill et al., 2014). De plus, les innovations en
maticre d'isolement, de stabilisation et de systémes d'administration des souches ont étendu
leurs applications commerciales, des produits pharmaceutiques aux aliments fonctionnels.
Aujourd'hui, les probiotiques représentent une convergence de connaissances empiriques
traditionnelles et de la science de pointe, soulignant leur pertinence durable tant en santé

publique qu'en pratique clinique (Leksir & Boushaba, 2012).

Probiotics
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< tee Iy \/ ;\\ \I
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Lactobacillus Lactococcus Propionibacterium
Streptococcus Bifidobacterium Lactobacillus

Thermophilius

Figure 3: Probiotiques et durabilité laitiere bovine : Amélioration du rendement par la
modulation du microbiote intestinal (La clinique DDG, 2022).

2.2. Mécanismes d’action dans le tube digestif des ruminants

Le tube digestif des ruminants est caractéris¢ par des relations symbiotiques entre 1'hdte et un
écosysteme microbien complexe, principalement dans le rumen, ou les additifs alimentaires et
les interventions microbiennes exercent leurs mécanismes d'action. Le microbiote ruminal,
compos¢ de bactéries, de protozoaires, de champignons et d'archées, dégrade les matieres

végétales fibreuses par fermentation, produisant des acides gras volatils (AGV) tels que
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l'acétate, le propionate et le butyrate, qui constituent la principale source d'énergie des
ruminants (Bergman, 1990). Les additifs alimentaires, tels que les probiotiques (microbiens
administrés directement), les prébiotiques, les enzymes et les ionophores, modulent ce
processus par des voies distinctes. Les probiotiques, notamment les bactéries lactiques
(Lactobacillus) et les souches fibrolytiques (Fibrobacter succinogenes), favorisent la
dégradation des fibres en stabilisant le pH du rumen, en supprimant les bactéries pathogénes et
en synergie avec les microbes indigeénes pour améliorer l'activité cellulolytique (Chaucheyras-
Durand et al., 2010). Par exemple, les probiotiques Saccharomyces cerevisiae améliorent la
rétention d'oxygene, créant un environnement anaérobie favorable aux anaérobies obligatoires,
essentiels a la dégradation de la cellulose (Newbold et al., 2015). Les ionophores comme la
monensine inhibent sélectivement les bactéries Gram positives, réduisant la production de
lactate et les émissions de méthane en réorientant les voies métaboliques vers la synthése de
propionate, améliorant ainsi I'efficacité alimentaire (Russell & Strobel, 1989). Frangais Les
enzymes exogenes, telles que les xylanases et les cellulases, hydrolysent directement les parois
cellulaires végétales récalcitrantes, augmentant ainsi l'accessibilit¢ du substrat pour la
fermentation microbienne (Krause et al., 2003). De plus, les interventions microbiennes
influencent la digestion post-ruminale : les probiotiques colonisant le tractus gastro-intestinal
inférieur excluent de maniére compétitive les agents pathogénes, renforcent l'immunité
muqueuse via la modulation des cytokines et améliorent l'absorption des nutriments
(Malmuthugell et al., 2019). Les progrés récents de la métagénomique ont élucidé les
interactions spécifiques aux souches, révélant que les additifs microbiens peuvent réguler
positivement les geénes de 1'hote impliqués dans le transport des AGV et la fonction de barriére
¢pithéliale (Qi et al., 2023). Collectivement, ces mécanismes améliorent 1'utilisation des
nutriments, réduisent les troubles métaboliques (par exemple, I'acidose) et atténuent les impacts
environnementaux en diminuant la production de méthane entérique un objectif essentiel pour
une production animale durable (Adesogan et al., 2013). Ainsi, ’efficacit¢ des additifs
alimentaires chez les ruminants dépend de leur capacité a créer une synergie avec le microbiome
du rumen, a optimiser la dynamique de fermentation et a soutenir la santé systémique, en reliant

I’écologie microbienne a la physiologie animale.
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Figure 4: Mécanismes d'action des probiotiques dans le tube digestif des ruminants (Tiwari et
al., 2012).

2.3. Principales souches utilisées en élevage

2.3.1. Lactobacillus : des probiotiques polyvalents

Le genre Lactobacillus comprend des bactéries Gram positives productrices d’acide lactique,
largement utilisées dans les formulations probiotiques et les aliments fermentés. Des souches
telles que Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus rhamnosus GG et Lactobacillus casei sont
réputées pour leur capacité a coloniser le tractus gastro-intestinal, & moduler les réponses
immunitaires et a inhiber les agents pathogénes via la production de bactériocines (Sanders et
al., 2019). Chez les animaux d’¢levage, Lactobacillus plantarum améliore 1’efficacité
alimentaire en stabilisant le microbiote intestinal et en réduisant I’inflammation entérique,
tandis que Lactobacillus reuteri améliore la croissance des volailles en supprimant la
colonisation par Salmonella (Gaggia et al., 2010). Leur tolérance a I’acide et a la bile assure
¢galement la survie pendant le transit gastro-intestinal, une caractéristique essenticlle a

I’efficacité (Walter, 2008).
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2.3.2. Bifidobacteriums

Les especes de Bifidobacterium, dont Bifidobacterium longum, Bifidobacterium breve et
Bifidobacterium animalis subsp. lactis, sont des bactéries anaérobies dominantes dans I’ intestin
du nourrisson, ou elles métabolisent les oligosaccharides du lait maternel pour produire de
I’acétate et du lactate (O’Callaghan et van Sinderen, 2016). Ces souches sont incorporées aux
préparations pour nourrissons et aux produits laitiers afin d’imiter les effets prébiotiques du lait
maternel, améliorant ainsi la digestion du lactose et réduisant I’incidence des diarrhées. Chez
les animaux d’¢élevage, Bifidobacterium thermophilum améliore I’absorption des nutriments
chez les ruminants en dégradant les glucides complexes, tandis que Bifidobacterium
pseudolongum atténue le stress post-sevrage chez les porcelets grace a I’exclusion compétitive

des agents pathogénes (Dowarah et al., 2017).

2.3.3. Saccharomyces cerevisiae

La levure probiotique Saccharomyces cerevisiae est un additif essentiel a la nutrition des
ruminants. En captant I'oxygene et en stabilisant le pH du rumen, elle favorise la croissance de
bactéries cellulolytiques comme Fibrobacter succinogenes, favorisant ainsi la dégradation des
fibres et la production d'acides gras volatils (Newbold et al., 2015). S. cerevisiae var. boulardii
est également utilisée chez les animaux monogastriques et chez 'homme pour prévenir la
diarrhée associée aux antibiotiques, en neutralisant les toxines et en renforgant la barri¢re

muqueuse (McFarland, 2010).

2.3.4. Bacillus spp. : Probiotiques sporulés pour la stabilité et la longévité

Bacillus subtilis et Bacillus licheniformis sont des bactéries sporulées appréci¢es pour leur
résistance a la chaleur, aux pH extrémes et au stockage, ce qui les rend idéales pour l'intégration
dans les aliments granulés (Cutting, 2011). Ces souches sécretent des amylases et des protéases
qui améliorent la digestibilité¢ des aliments chez les volailles et les porcs, tandis que leurs
mécanismes d'exclusion compétitive réduisent les épidémies de Clostridium perfringens chez

les poulets de chair (Lee et al., 2020).

2.3.5. Souches émergentes : Akkermansia et Faecalibacterium

Des recherches récentes mettent en évidence de nouvelles souches telles qu’Akkermansia
muciniphila, une bactérie dégradant la mucine associée a une amélioration de la santé
métabolique chez I’homme, et Faecalibacterium prausnitzii, un commensal anti-inflammatoire
potentiellement efficace dans I’atténuation des troubles intestinaux (Plovier et al., 2017 ; He et

al., 2021). Bien que leur utilisation en sélection animale soit exploratoire, ces souches illustrent
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I’évolution vers des probiotiques de nouvelle génération ciblant des interactions spécifiques

entre 1’hote et les microbes.

2.4. Les critéres de sélection des souches probiotiques

Les criteres de sélection des souches probiotiques dépendent de leurs caractéristiques
bactériennes spécifiques. Les effets des probiotiques étant spécifiques a chaque souche, il est
essentiel d'en identifier l'origine et les propriétés. Les principaux criteres de sélection
comprennent l'incapacité¢ de la souche a provoquer des maladies (non-pathogénicité) et sa
capacité a survivre au transit digestif. La survie nécessite de surmonter des barriéres
physiologiques telles que I'acidité gastrique, les sels biliaires et les enzymes pancréatiques, qui

peuvent inactiver les probiotiques avant qu'ils n'atteignent leur site cible (Shewale et al., 2014;

Fernandez, 2003; Percival, 2009).

Table 1: Criteres de sélection utilisés pour le screening des probiotiques (NOUSIAINEN et

al., 2004).
Criteres But cherché
Résistance a 'acidité gastrique Survie pendant le passage par l'estomac et
duodénum
Résistance aux sels biliaires Survie pendant le passage par l'intestin gréle

Production d'acide (a partir de glucose et lactose) | Production (de barriére acide) efficace dans

l'intestin

Adhésion au mucus et/ ou aux cellules | Colonisation efficace, réduction des sites

épithéliales humaines d'adhésion des pathogénes a la surface

Production de substances antimicrobiennes Inhibition du développement des germes
pathogenes

Résistance a la chaleur Survie pendant le processus de transformation

Bonnes propriétés technologiques Stabilité, croissance sur une large échelle, survie

dans le produit, résistance aux bactériophages

2.5. Supplémentation en probiotiques chez les bovins laitiers

2.5.1. Les voies d'administration

Les probiotiques sont administrés aux vaches laitiéres par différents systémes d'administration,
chacun influengant leur viabilit¢ et leur efficacité. La méthode la plus courante est
l'incorporation alimentaire, ou les probiotiques (p. ex., Lactobacillus spp., Saccharomyces
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cerevisiae) sont mélangés a des rations totales mélangées (RTM) ou a des concentrés,
garantissant ainsi un apport constant et une libération progressive dans le rumen (Kulkarni et
al., 2022). Les probiotiques hydrosolubles offrent une alternative pour la supplémentation a
I'échelle du troupeau, bien que leur stabilité dans I'eau chlorée et leur dosage irrégulier posent
des problémes (Barreto et al., 2021). Pour une administration ciblée, des bolus ou des capsules
protégés du rumen contenant des microbes lyophilisés (par exemple, Megasphaera elsdenii)
contournent la caillette acide, libérant des cellules viables directement dans le rumen (Arik et
al., 2019). Des techniques émergentes, comme I'inoculation directe dans le rumen ou le

colostrum enrichi en probiotiques pour les veaux, sont également explorées, bien que leur

évolutivité reste limitée (Gorka et al., 2018).

Figure 5: La supplémentation en probiotiques dans l'alimentation des vaches laitieres selon la
méthode traditionnelle (Azarpajouh Daily-global website, 2023).

2.5.2. Les effets attendus

La supplémentation en probiotiques chez les vaches laitiéres vise a optimiser la digestion en
stabilisant le pH du rumen, en augmentant l'activité cellulolytique et en stimulant la production
d'acides gras volatils (AGV), améliorant ainsi 1'efficacité alimentaire (Krehbiel et al., 2003).
Francais Des souches comme Propionibacterium freudenreichii améliorent l'utilisation de

l'amidon, tandis que les champignons Aspergillus oryzae augmentent l'activité des enzymes
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fibrolytiques (Seo et al., 2010). Les effets immunomodulateurs comprennent une production
accrue de cytokines et une réduction de l'incidence des mammites grace a l'exclusion
compétitive de pathogenes comme Escherichia coli (Rainard & Riollet, 2006). Les bénéfices
systémiques pour la santé comprennent une diminution du nombre de cellules somatiques
(SCC) dans le lait et une réduction du risque de cétose grace a un métabolisme énergétique
amélioré (Oetzel, 2007). En fin de compte, ces mécanismes se traduisent par une augmentation
du rendement laitier (gains de 3 a 5 %) et une teneur en matieres grasses du lait plus élevée,
grace a une répartition efficace des nutriments et a une bonne santé métabolique (Stefanska et

al., 2022).

2.5.3. Recherches antérieures et résultats observés

Des recherches approfondies ont documenté les effets de la supplémentation en probiotiques
chez les vaches laitiéres, bien que les résultats varient selon la souche, le dosage et le contexte
de production. Une méta-analyse de 68 essais réalisée par Stefanska et al. (2022) a conclu que
les probiotiques a base de levure (Saccharomyces cerevisiae) augmentaient systématiquement
la production laitiére et la teneur en matieres grasses du lait ce qui était attribué a une activité
cellulolytique ruminale accrue et a la production d'AGV. Par exemple, Mao & Wang (2025)
ont signalé une réduction de 40 % de l'incidence de 'acidose subclinique chez les vaches a forte
production nourries avec Lactobacillus acidophilus, le pH du rumen étant stabilisé a 6,2, contre
5,8 dans les groupes témoins. De méme, Pang et al. (2022) ont observé que La supplémentation
alimentaire en Bifidobacterium animalis subsp. lactis (B. animalis JYBR-190) chez les
porcelets sevrés a montré que B. animalis améliorait les performances de croissance, réduisait
les diarrhées et améliorait la santé intestinale. Plus précisément, il augmentait la hauteur des
villosités duodénales, les cellules caliciformes jéjunales, l'activité amylasique et la capacité
antioxydante, tout en diminuant les taux de malondialdéhyde. Aucune modification
significative de la barrieére intestinale ni de l'expression des geénes inflammatoires n'a été
observée. L'analyse du microbiote a révélé une augmentation des bactéries bénéfiques et une
diminution des bactéries nocives comme Helicobacter et Escherichia-Shigella chez les
porcelets traités par B. animalis. Dans étude par Olchewy et al. (2019) évaluant I'amendement
probiotique Great Land (GL) a révélé que les vaches laitiéres paturant dans des paturages traités
avec GL produisaient significativement plus de lait et de protéines laiticres que les vaches
vivant dans des paturages non traités, malgré une couverture et une consommation similaire

entre les groupes. Cela suggere que les traitements probiotiques des paturages pourraient avoir
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une influence positive sur la production laitiére, bien que les mécanismes exacts a l'origine de

ces effets restent flous.

En faveur de l'utilisation des probiotiques en agriculture animale, une étude menée par Adjei-
Fremah et al. (2017) sur des vaches Holstein-Friesian en lactation a révélé qu'une
supplémentation orale avec un probiotique multi-souches avait des effets systémiques sur les
parametres immunitaires et 1'expression génétique. Bien qu'aucun changement n'ait été observé
au niveau du poids corporel ou de la chimie sanguine de base, les vaches traitées présentaient
une augmentation du nombre de lymphocytes et une diminution du nombre de neutrophiles,
indiquant une modulation immunitaire. Plus de 10 000 génes étaient exprimés différemment,
les voies liées a la réponse immunitaire, notamment la signalisation des récepteurs de type Toll
et I'inflammation, étant significativement affectées, soulignant le potentiel des probiotiques a
influencer la santé et la productivité au niveau moléculaire. De plus, Conformément aux
preuves croissantes des bienfaits des probiotiques, une étude par Xu et al. (2017) utilisant
Lactobacillus casei Zhang et Lactobacillus plantarum P-8 a montré que la supplémentation
augmentait significativement la production laitiére et augmentait les niveaux de composants
fonctionnels du lait tels que les IgG, la lactoferrine, le lysozyme et la lactoperoxydase, tout en
réduisant le nombre de cellules somatiques. Bien que la composition de base du lait (matiéres
grasses, protéines, lactose) soit restée inchangée, les probiotiques ont modifi¢ positivement le
microbiote fécal en enrichissant les bactéries bénéfiques et fermentatives et en supprimant les
pathogeénes opportunistes, indiquant un lien entre la santé intestinale et 1'amélioration de la
qualité du lait. Globalement, ces résultats démontrent que la supplémentation en probiotiques
peut constituer une stratégie efficace pour améliorer la santé et la productivité des vaches
laitieres. De nombreuses études ont montré que les probiotiques améliorent la production
laitiére, augmentent la concentration en composants bénéfiques du lait, modulent les réponses
immunitaires et influencent positivement le microbiote intestinal. Si les mécanismes exacts
restent a ¢élucider, 1'amélioration constante de la qualité du lait, des marqueurs immunitaires et
de 1'équilibre microbien souligne le potentiel des probiotiques comme outil durable et non

chimique pour améliorer les résultats de la production laitiere.
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3. Impact des probiotiques sur la qualité du lait

3.1. Apercu globale sur ’influence des probiotiques sur les différents paramétres

L'intégration de probiotiques dans les systemes laitiers influence considérablement la qualité
du lait grace a des améliorations mesurables des parametres physico-chimiques, de la sécurité
microbiologique et des propriétés nutritionnelles et technologiques. Physico-chimiquement, les
probiotiques tels que les souches de Lactobacillus et de Bifidobacterium modulent 1'acidité et
le pH du lait en produisant de l'acide lactique pendant la fermentation, ce qui améliore la
stabilité des protéines et réduit 'oxydation des lipides, retardant ainsi le rancissement (Oliveira
et al., 2009 ; Daneshi et al., 2013; Anumudu et al., 2024). Ces changements biochimiques sont
¢galement corrélés a une durée de conservation prolongée, comme en témoigne une
augmentation plus lente des acides gras libres dans le lait traité aux probiotiques pendant le
stockage (Tripathi & Giri, 2014). Microbiologiquement, les probiotiques inhibent de manicre
compétitive les agents pathogénes comme Listeria monocytogenes et Salmonella spp. en
sécrétant des bactériocines et en abaissant le pH intestinal, avec Oliveira et al. (2009) et
Anumudu et al. (2024) rapportent une réduction du nombre de coliformes. De plus, la
supplémentation en probiotiques réduit les organismes d'altération, tels que les bactéries
psychrotrophes, dans le lait réfrigéré, améliorant ainsi la sécurité microbienne (Daneshi et al.,
2013). Sur le plan nutritionnel, les probiotiques augmentent la teneur en composés bioactifs,
notamment les acides linoléiques conjugués (ALC) et le folate, qui améliorent la valeur
fonctionnelle du lait (Prestes et al., 2021). Sur le plan technologique, certaines souches
améliorent la texture et la viscosité des produits fermentés comme le yaourt, tandis que leur
activité protéolytique améliore la digestibilit¢ (Sanchez et al., 2017 ; Maajid et al., 2022).
Cependant, la variabilité spécifique a chaque souche nécessite une sélection rigoureuse pour
optimiser ces avantages sans compromettre les attributs sensoriels (Hill et al., 2014).
Collectivement, les probiotiques offrent une approche multidimensionnelle pour améliorer la
qualité du lait, en équilibrant sécurité, nutrition et performance technologique dans l'innovation

laitiere.

3.2. Les effets sur les parametres physico-chimiques du lait

Concernant les parametres physicochimiques, les probiotiques tels que Lactobacillus spp.
modulent directement 1'acidité et le pH du lait par la synthése d'acide lactique, ce qui stabilise

les protéines de caséine et retarde l'oxydation des graisses, préservant ainsi l'intégrité
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structurelle du lait (Anumudu et al., 2024). Par exemple, la fermentation probiotique réduit,
inhibant la protéolyse alcaline et prolongeant la durée de conservation en limitant la dégradation
des protéines (Tripathi & Giri, 2014). De plus, la peroxydation lipidique dans la maticre grasse
du lait est supprimée dans les échantillons supplémentés en probiotiques, car les métabolites
microbiens comme les exopolysaccharides agissent comme antioxydants (Maleki et al., 2025).
Sur le plan nutritionnel, les probiotiques augmentent les composants bioactifs, notamment les
acides linoléiques conjugués (ALC) dérivés de la matiére grasse du lait, qui présentent des
propriétés anticancéreuses, et les enzymes protéolytiques qui hydrolysent la caséine en peptides
digestibles (Prestes et al., 2021). Sur le plan technologique, des souches comme
Bifidobacterium animalis améliorent la viscosité du yaourt grace a la production
d'exopolysaccharides, rehaussant ainsi l'attrait de la texture (Sadnchez et al., 2017 ; Maajid et al.,
2022). Cependant, l'activité métabolique spécifique a chaque souche nécessite une sélection sur

mesure pour équilibrer la stabilité physicochimique (Hill et al., 2014).

3.2.1. pH et acidité

La supplémentation en probiotiques chez les vaches laitiéres peut moduler le pH et l'acidité
titrable du lait en stabilisant la fermentation ruminale et en réduisant la surproduction d'acide
lactique. Des souches microbiennes bénéfiques, telles que Lactobacillus et Bifidobacterium,
améliorent le métabolisme des glucides dans le rumen, minimisant ainsi l'acidose subaigué et
les fluctuations subséquentes de l'acidité du lait (Retta 2016 ; Tesfaye & Hailu, 2019). Des
¢tudes indiquent que les vaches nourries aux probiotiques produisent du lait avec un pH
légerement plus élevé que les groupes témoins, ce qui est attribué a une translocation
microbienne réduite des bactéries productrices d'acide dans les tissus mammaires (Sun et al.,
2013). De plus, les probiotiques inhibent les organismes d'altération du lait, retardant ainsi

l'acidification post-traite pendant le stockage (Kunwar 2024).

3.2.2. Teneur en matieres grasses

La teneur en matieres grasses du lait et les profils d'acides gras sont influencés positivement par
les probiotiques grace a une meilleure biohydrogénation du rumen et a une meilleure digestion
des fibres (Sun et al.,, 2022). Des souches probiotiques comme Propionibacterium
freudenreichii améliorent la conversion des fibres alimentaires en acides gras volatils,
augmentant ainsi la synthése de novo d'acides gras a chaine courte et moyenne (Luthi, 2024).
Il en résulte des rendements en matiéres grasses du lait élevés et des taux élevés d'acide

linoléique conjugué (ALC), associés a des propriétés anti-inflammatoires (Chinnadurai &
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Tyagi, 2011). Cependant, un dosage excessif de probiotiques peut déstabiliser les membranes

des globules gras, augmentant ainsi la sensibilité a la lipolyse (Lemaire et al., 2024).

3.2.3. Composition des protéines

La supplémentation en probiotiques améliore la synthése des protéines du lait en optimisant
l'utilisation de 'azote dans le rumen. Des additifs microbiens tels que Saccharomyces cerevisiae
améliorent la production de protéines microbiennes, augmentant les concentrations de caséine
et de protéines de lactosérum (Tesfaye & Hailu 2019). Les probiotiques réduisent également
les marqueurs inflammatoires dans les glandes mammaires, préservant ainsi l'intégrité des
micelles de caséine et la stabilité thermique (Kand et al., 2021). A l'inverse, certaines souches
peuvent accélérer l'activité protéolytique du lait stocké, ce qui nécessite une sélection

rigoureuse des souches pour équilibrer rendement et durée de conservation (Khan et al., 2025).

3.2.4. Teneur en lactose

Le lactose, composant essentiel du lait, est synthétis¢ dans la glande mammaire et sa
concentration est influencée par divers facteurs, dont la production laitiére globale. Lorsque la
production laitiére augmente grace a une supplémentation en probiotiques, la concentration en
lactose, bien que non directement affectée par les probiotiques eux-mémes, peut paraitre
légeérement inférieure en raison de I'augmentation du volume de lait produit (Antanaitis et al.,
2024). L'impact des probiotiques sur la composition du lait est généralement indirect, découlant
de leur influence sur la fermentation ruminale et la disponibilité des nutriments. Si les taux de
lactose peuvent ne pas varier significativement, d'autres composants comme les maticres
grasses et les protéines pourraient étre affectés par des modifications de la digestibilité des
aliments et de l'utilisation des nutriments (Nalla et al., 2022). Les effets spécifiques des
probiotiques sur la production et la composition du lait peuvent varier selon la souche
probiotique utilisée, le régime alimentaire de la vache et son état physiologique général (Asil et
al 2023). Malgré ca des ¢tudes ont montrés que la supplémentation en probiotique peut

amléiorer la teneur en lactose (Arief & Satria, 2019 ; Toghdori etal., 2022).

3.2.5. Charge microbienne

Les probiotiques réduisent la charge microbienne pathogéne dans le lait en inhibant de maniére
compétitive les bactéries responsables de mammites telles que Staphylococcus aureus et
Escherichia coli (Kober et al., 2022). L'administration orale de souches de Lactobacillus
diminue le nombre de cellules somatiques (CCS) améliorant ainsi la sécurité sanitaire et la durée
de conservation du lait (Qiao et al., 2015 ; Miyaguchi et al., 2018). Aprés la traite, les
probiotiques résiduels dans le lait continuent de supprimer les organismes psychrotrophes
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responsables de la détérioration, retardant ainsi le développement des aromes indésirables
(Yalew et al., 2024). Cependant, la viabilité des probiotiques dans les produits pasteurisés

dépend de la résistance a la chaleur et des parameétres de transformation (Tripathi & Giri, 2014).

3.2.6. Teneur en minéraux

Les probiotiques améliorent la biodisponibilit¢ minérale du lait en améliorant 1'absorption
intestinale du calcium, du phosphore et du magnésium chez les vaches laitieres. La
supplémentation en lactobacillus fermentum par exemple régule positivement les transporteurs
duodénaux, augmentant ainsi les concentrations de calcium dans le lait (Bergillos-Meca et al.,
2013 ; llesanmi-Oyelere & Kruger, 2020). Cela renforce la réticulation des micelles de caséine,
améliorant ainsi la stabilité thermique pendant la transformation. A l'inverse, une absorption
excessive de minéraux peut altérer 1'équilibre ionique, nécessitant des formulations probiotiques

équilibrées (Devarajan et al., 2022).

Table 2: Résumé des études sur lI'impact des probiotiques sur les paramétres physico-
chimiques du lait

Paramétre Effet/Impact M¢écanisme/Exemple Référence

Acidité et Ph Réduction du pH et Synthese d’acide Oliveira et al., 2009;
augmentation de lactique par Anumudu et al.,
I’acidité Lactobacillus spp., 2024 ; Tripathi & Giri,

2014

Texture, viscosité et
stabilité

Amélioration de la
texture et la viscosité
des produits fermentés

Exopolysaccharide
(EPS)-producing lactic
acid bacteria

Maleki et al., 2025

Stabilité des protéines

Stabilisation des
protéines de caséine

Acidification du lait
évite la dénaturation
non souhaitée et
préserve I’intégrité
structurale pendant le
stockage.

Tesfaye & Hailu 2019

Durée de conservation

Prolongation de la
durée de conservation

Inhibition des réactions
de dégradation grace a
I’acidité et aux
antioxydants.

Tripathi & Giri, 2014.

Teneur en Lactose

Amélioration de la
concentration du
lactose

Améliorer la santé
globale et I'efficacité de
I'animal producteur de
lait

Arief & Satria, 2019 ;
Toghdori etal., 2022

3.3. Impacts microbiologiques potentiels

La supplémentation en probiotiques dans les systémes laitiers exerce des impacts

microbiologiques critiques en supprimant la flore pathogeéne tout en favorisant l'activité
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microbienne bénéfique, tout en modifiant les propriétés physicochimiques et nutritionnelles ce
qui améliore la qualité du lait (Devarajan et al., 2022). Sur le plan microbiologique, les
probiotiques antagonisent les agents pathogenes tels qu'Escherichia coli et Staphylococcus
aureus par exclusion compétitive, production de bactériocines et réduction du pH via la synthése
d'acide lactique, créant un environnement inhospitalier pour les bactéries nocives (Nataraj &
Mallappa, R 2021 ; Mgomi et al., 2023). Bernardez et al. (2008) ont démontré que Lactobacillus
casei CECT 4043, produit par fermentation en lots alimentés et administré comme complément
alimentaire probiotique, améliorait les indicateurs de performance clés chez les porcelets
sevrés. Alors que les groupes probiotiques et antibiotiques (avilamycine) ont tous deux montré
une prise de poids comparable a court terme apres 28 jours, le probiotique a particulierement
amélioré I'efficacité de la conversion alimentaire au cours de 1'essai de 42 jours, suggérant une
meilleure utilisation des nutriments. Bien que ses effets sur les coliformes fécaux aient été
transitoires, 1'étude souligne le potentiel du probiotique comme alternative durable aux
antibiotiques en production animale, notamment pour optimiser l'efficacité alimentaire. Sur le
plan nutritionnel, les probiotiques augmentent les métabolites bioactifs, notamment les
isomeres d'ALC issus de la matiére grasse du lait, qui présentent des effets antimicrobiens et
immunomodulateurs contre les agents pathogeénes (Prestes et al., 2021). Cependant, la
spécificit¢ de la souche reste cruciale, car certains probiotiques peuvent dominer
temporairement les microbes commensaux, ce qui nécessite des formulations équilibrées (Hill
et al., 2014). Ainsi, les probiotiques agissent comme des agents de biocontrole, remodelant
1'¢cologie microbienne du lait pour favoriser la sécurité et la fonctionnalité tout en préservant

son intégrité physicochimique (Tripathi & Giri, 2014).

3.4. Les intéréts nutritionnels et technologiques

La supplémentation en probiotiques dans les produits laitiers améliore la valeur nutritionnelle
et technologique du lait en enrichissant ses composés bioactifs et en améliorant ses propriétés
fonctionnelles, complétant ainsi ses avantages physicochimiques et microbiologiques (Gaba &
Anand, 2023). Sur le plan nutritionnel, les probiotiques synthétisent des métabolites bénéfiques
pour la santé pendant la fermentation, tels que les acides linol€iques conjugués (ALC) issus de
la maticre grasse du lait, qui présentent des effets anti-inflammatoires et anti-obésogenes, et le
folate, une vitamine B essentielle déficiente dans le lait non fermenté (Prestes et al., 2021).
L'activité protéolytique de souches comme Lactobacillus helveticus hydrolyse la caséine en

peptides bioactifs, notamment des inhibiteurs de 1'enzyme de conversion de l'angiotensine

25



Chapitre 03 : Revue de littérature Impact des probiotiques sur la qualité du lait

(ECA), qui contribuent a la régulation de la pression artérielle (Chen et al., 2021). De plus, le
métabolisme des probiotiques augmente la digestibilité en prédigérant le lactose, réduisant ainsi
les symptomes d'intolérance chez les consommateurs (Leis et al., 2020). D'un point de vue
technologique, les probiotiques améliorent la fonctionnalit¢ des produits: les
exopolysaccharides (EPS) produits par Bifidobacterium animalis améliorent la viscosité et la
texture du yaourt, tandis que l'acidification pendant la fermentation renforce la structure du gel
dans les fromages (Tiwari et al., 2021). Des souches probiotiques telles que Lactobacillus
prolongent également la durée de conservation en inhibant les levures et les moisissures
d'altération par épuisement compétitif des ressources (Siedler et al., 2020). Cependant,
l'obtention de ces avantages nécessite une optimisation spécifique a chaque souche, car une
protéolyse excessive ou une production excessive d'EPS peut altérer les profils sensoriels,
nécessitant des protocoles de fermentation sur mesure (Hill et al., 2014). En harmonisant la
biodisponibilité des nutriments et I’efficacité du traitement, les probiotiques transforment le lait
en un aliment fonctionnel avec une santé améliorée et un attrait technologique (Tripathi & Giri,

2014).

Rumen pH stabilization Stimulates early microbial establishment

Improved milk yield and quantity Reduced methane production

I d weight gai
mproved weight gain Immune potentiation

Lowered acidosis
Detoxification
Reduced rumen oxygen
Provision of growth factors
Microbial competition and
Pednoed pathogen colontzation Production of antibacterials i.c.

bacteriocins, organic acids ete.

Enhanced production of fiber

degrading enzymes Alleviated metabolism

Improved feed digestibility Increased rumen microbial
and feed efficiency density and diversity

Figure 6: Influence des probiotiques sur I’efficience de la production du lait de la vache
(Varada & Kumar, 2024).
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Matériel et méthodes

1. But et principe de ’expérimentation

L’objectif de cette étude est d’évaluer I’effet de la dose de supplémentation alimentaire en
levure probiotique Saccharomyces cerevisiae (souche CNCM 1-4407, 10 CFU/g, Actisaf Sc
47 ; Phileo by Lesaffre, France) sur les caractéristiques physico-chimiques du lait de vaches
laitieres en début de lactation. L’expérimentation a ét€¢ conduite sur une période de 60 jours, sur
un effectif de 36 vaches laitieres de race Fleckvieh, réparties en trois lots homogénes. Deux
niveaux de supplémentation (5 g et 10 g/jour) ont été testés, dans le but d’analyser leur impact
sur des parameétres tels que le pH, la matiére grasse, la teneur en protéines et en lactose, et ainsi

identifier la dose optimale pour améliorer durablement la qualité du lait.

2. Matériel animal

L’expérimentation a été réalisée sur un total de 36 vaches laiti¢res de race « Fleckvieh ». Les
animaux étaient au méme stade physiologique, correspondant au début de la lactation (du 10¢
au 60¢ jour post-partum). Les vaches étaient élevées en stabulation libre, avec acces a une ration

unifeed (Total Mixed Ration) distribuée deux fois par jour.

3. Matériel microbien

Le probiotique utilis¢ dans cette étude est une souche de levure vivante, Saccharomyces
cerevisiae CNCM [-4407 (concentration : 10" UFC/g), commercialisée sous le nom Actisaf Sc
47 par Phileo by Lesaffre (France). Le produit a été fourni sous forme lyophilisée et conservé
a température ambiante, a I’abri de I’humidit¢ et de la lumiére, conformément aux

recommandations.

4. Site de I’expérimentation

L’étude a été menée au sein de la Ferme Ibrahim — Monte Bello, située sur la route N67, a la
périphérie de Sidi Rached, au sud-est de la wilaya de Tipaza, a environ 40 km d’Alger sur les
coordonnés géographiques « 36.5669229805514, 2.562027301990859 ». Ce complexe agro-
industriel s’étend sur une superficie d’environ 38 hectares, dont 25 hectares sont consacrés a
I’agriculture irriguée. La ferme dispose d’une infrastructure d’élevage bovin moderne,
comptant entre 260 et 400 vaches laitieres de race Simmental, réputées pour leurs performances
en production laitiére. Elle intégre également une unité de transformation laitiére sur place : la

fromagerie Monte Bello.
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S. Plan expérimental

Le protocole expérimental a été congu avec deux facteurs étudiés :

1. Le facteur « dose », correspondant a trois niveaux de supplémentation quotidienne en
Saccharomyces cerevisiae (CNCM 1-4407, Actisaf® Sc47) :

e 0 g/jour (groupe TO)
e 5 g/jour (groupe T5)
e 10 g/jour (groupe T10)
2. Le facteur « période », correspondant aux trois dates de prélévement de lait :
e Jour 0 (JO) : avant le début de la supplémentation
e J30 (30 jours apres début de supplémentation)
e J60 (60 jours apres début de supplémentation)
Les 36 vaches laitieres de race Fleckvieh ont été réparties aléatoirement et de maniére équilibrée

entre les trois groupes expérimentaux (12 vaches/groupe), en tenant compte de leur age, rang

de lactation et stade post-partum.

Chaque vache des groupes T5 et T10 a regu respectivement 5 g ou 10 g de levure probiotique
Actisaf® Sc47, incorporée dans le concentré du matin. Le groupe TO n’a recu aucune

supplémentation selon le protocole établie par (Kumprechtova & Hall, 2023).

Toutes les vaches ont été nourries avec la méme ration unifeed, composée des ingrédients

suivants :

Table 3: Composition journali¢re de la ration unifeed distribuée aux vaches laitieres pendant
I’expérimentation.

Aliment Quantité par vache/j
Foin de luzerne 2,5kg

Paille de blé 3,0 kg

Ensilage de mais 20,0 kg

Mais céréales 3,0 kg

Tourteau de soja 1,5 kg

Son de blé 2,5kg

Complément minéral-vitaminique (CMV) | 70 g

Sel 0g

6. Les paramétres physico-chimiques étudiés
Les échantillons de lait ont été prélevés individuellement lors de la traite du matin aux jours JO,

J30 et J60 de I’expérimentation, selon un protocole standardisé. Les analyses ont porté sur les
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principaux parametres physico-chimiques du lait, permettant d’évaluer I'impact de la
supplémentation en levure probiotique. Les méthodes d’analyse utilisées sont résumées dans le

tableau ci-dessous.

Table 4: Parameétres physico-chimiques du lait analysés et méthodes d’analyse associées.

Parameétre M¢éthode d’analyse
Teneur en matiére grasse (%) | Lactoscan® SP1
Teneur en protéines (%) Lactoscan® SP1
Teneur en lactose (%) Lactoscan® SP1
pH du lait pH-métre électronique calibré

Lactoscan SP1

Le Lactoscan SP1 est un analyseur ultrasonique de lait compact et performant, utilisé pour
mesurer rapidement et avec précision les principaux parameétres du lait tels que la matiere
grasse, la densité, le taux de protéines, le lactose, les solides non gras (SNF), la température, la
conductivité. Il fonctionne sans produits chimiques, en utilisant une technologie ultrasonique

fiable, et fournit des résultats en 30 a 60 secondes avec seulement 5 a 10 ml de lait.

Figure 7: Analyse de la qualité du lait avec le Lactoscan SP1 en laboratoire.
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PH meétre

Le Milwaukee MW102 est un pH-métre portable numérique de haute précision, congu pour
mesurer a la fois le pH des liquides. Utilisé dans les laboratoires, I’agroalimentaire ou encore
en controle de la qualit¢ du lait, il permet une lecture rapide et fiable par une sonde
électrochimique immergée dans 1’échantillon. L’appareil dispose d’un grand écran digital
indiquant la valeur du pH. L’¢étalonnage de 1’appareil est une étape essentielle pour garantir
l'exactitude des mesures. Il se fait a I’aide de solutions tampons de référence et consiste a ajuster

I’appareil pour qu’il lise correctement les valeurs connues.

Figure 8: Mesure du pH du lait avec le pH-métre Milwaukee MW 102 en laboratoire.

7. Traitement des données et analyse statistique

Les données collectées ont été organisées sous forme de tableaux a 1’aide du logiciel Microsoft
Excel, qui a également servi a la création des graphiques illustrant les résultats. Les analyses
statistiques ont été réalisées a 1’aide du logiciel SPSS (version 22). Les traitements ont inclus
des statistiques descriptives (moyennes, écarts-types), le test de Levene pour évaluer
I’homogénéité des variances, ’ANOVA a un facteur (One-Way ANOVA) pour comparer les
moyennes entre groupes, et, en cas de variances inégales, les tests de Welch et de Brown-

Forsythe ont été appliqués. Le seuil de signification statistique a été fixé a p <0,05.
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Résultats et discussion

Résultat

1. Effet de la supplémentation du probiotiques en fonction de la période
1.1.  Les données descriptives
Des statistiques descriptives ont été calculées pour résumer les caractéristiques principales des

données, incluant la moyenne, 1’écart-type, le minimum et le maximum.

Table 5: Les statistiques descriptives des différents parametres physico chimiques en fonction
de la période d'échantillonnage

Descriptives
95% Confidence Interval for
Mean
Std. Std. Lower Upper
Period N Mean Deviation Error Bound Bound Minimum | Maximum
pH Jo 36| 6.6528 .09098| .01516 6.6220 6.6836 6.30 6.80
J30 36| 6.6900 10928 | .01821 6.6530 6.7270 6.20 6.90
J60 36| 6.7167 12536 .02089 6.6743 6.7591 6.10 6.80
Total 108| 6.6865 11157 .01074 6.6652 6.7078 6.10 6.90
MG JO 36| 1.8808 67418 .11236 1.6527 2.1089 .68 3.88
J30 36| 3.6797 1.19338| .19890 3.2759 4.0835 1.08 6.30
J60 36| 3.9947 1.02297| .17049 3.6486 4.3408 1.56 5.64
Total 108| 3.1851 1.35352| .13024 2.9269 3.4433 .68 6.30
Pro JO 36| 3.2856 14612 .02435 3.2361 3.3350 3.00 3.56
J30 36| 3.6672 28149 .04692 3.5720 3.7625 2.63 3.97
J60 36| 3.6875 .28602| .04767 3.5907 3.7843 3.12 4.25
Total 108| 3.5468 .30686 | .02953 3.4882 3.6053 2.63 4.25
Lac JO 36| 4.9275 .21835| .03639 4.8536 5.0014 4.50 5.34
J30 36| 5.3692 .52933| .08822 5.1901 5.5483 3.93 5.96
J60 36| 5.3156 49150 .08192 5.1493 5.4819 4.22 5.95
Total 108 | 5.2041 47471 .04568 5.1135 5.2946 3.93 5.96

L’ajout du probiotique Saccharomyces cerevisiae a induit des effets notables sur les parametres
physico-chimiques du lait au cours des 60 jours de suivi. Le pH du lait a montré une tendance
croissante significative, passant de 6,65 + 0,09 a JO, a 6,69 = 0,11 a J30, puis a 6,72 + 0,13 a
J60. Cette légere augmentation indique une amélioration de la stabilité du lait et une réduction

potentielle de I’acidité, ce qui est souvent associ€ a une meilleure qualité microbiologique. La
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maticre grasse (MG) a connu une augmentation marquée au fil du temps : elle est passée de
1,88 £0,67 % aJO a 3,68 + 1,19 % a J30, puis 3,99 £+ 1,02 % a J60. Cette évolution suggere
une amélioration de la digestion et de la valorisation des fibres dans le rumen, souvent liée a

I’activité fermentaire accrue induite par le probiotique.

La teneur en protéines (Pro) a également augmenté de maniere significative, allant de 3,29 +
0,15%alJ0a3,67+0,28 % aJ30, puis 3,69 + 0,29 % a J60. Cette progression peut refléter une
amélioration de la synthése protéique mammaire ou un meilleur équilibre nutritionnel, favorisé
par la modulation du microbiote ruminal. En ce qui concerne le lactose (Lac), on observe une
¢lévation de 4,93 + 0,22 % a JO a 5,37 + 0,53 % a J30, avec un léger repli a 5,32 + 0,49 % a
J60. Cela reste néanmoins supérieur a la valeur initiale, indiquant une bonne fonctionnalité des
cellules sécrétrices de la glande mammaire et une production continue d’énergie pour le veau

et la conservation du lait.

Les écarts-types, relativement faibles pour le pH et les protéines, indiquent une réponse
homogene entre les animaux, tandis que ceux observés pour la MG et le lactose traduisent une
certaine variabilité individuelle dans la réponse au probiotique. En résumé, 1’administration de
S. cerevisiae a permis d’améliorer de facon cohérente et significative la composition
biochimique du lait, sans recourir a des traitements chimiques, ce qui confirme son intérét

comme stratégie naturelle pour optimiser la productivité et la qualité du lait en €levage laitier.

1.2. Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae
sur la teneur en Lactose du lait durant 60 jours.

L’¢évolution de la teneur en lactose du lait au cours des 60 jours suivant I’administration du
probiotique Saccharomyces cerevisiae révele une amélioration significative de ce parameétre
biochimique. A JO, 1a concentration moyenne en lactose était de 4,93 £+ 0,22 %, représentant la
valeur de base avant intervention. Cette valeur a nettement augmenté a 5,37 + 0,53 % a J30,
indiquant une amélioration de la fonction de sécrétion des cellules mammaires et une activité
métabolique accrue, probablement soutenue par I’effet bénéfique du probiotique sur la santé
digestive et I’absorption des nutriments. A J60, la teneur en lactose reste élevée a 5,32 + 0,49
%, légérement inférieure a celle observée a J30, mais toujours supérieure a la valeur initiale.
Cette stabilité dans le temps suggere que 1’effet du probiotique est maintenu au-dela du premier
mois de traitement. [’augmentation du lactose est généralement considérée comme un
indicateur positif de performance laitiére, car ce sucre est le principal osmolyte responsable du
volume de lait produit. Les écarts-types modérés observés a J30 et J60 (0,53 et 0,49) traduisent
une certaine variabilité entre les individus, mais n'altérent pas la tendance générale. Ainsi, S.
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cerevisiae semble améliorer durablement le métabolisme lactique et la qualité nutritionnelle du

lait, ce qui en fait un allié prometteur pour une production laitiére plus performante et naturelle.

Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces
cerevisiae sur la teneur en Lactose durant 60 jours.

6.4 -
6.2 -

5.8 A

5.6 - mJo

>4 1 =30

52 4

Teneur en Lactose

mJ60

4.8 A

4.6 -
Jo 130

Période

Figure 9 : Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae sur

la teneur en Lactose du lait durant 60 jours.

1.3.  Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae

sur le pH du lait durant 60 jours

Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces
cerevisiae sur le pH durant 60 jours.
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Figure 10 : Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae sur
le pH du lait durant 60 jours.
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L’administration du probiotique Saccharomyces cerevisiae a permis de maintenir le pH du lait
stable autour de 6,7 au cours des 60 jours de suivi, reflétant une excellente stabilité
physico-chimique du produit. A JO, le pH moyen était de 6,65 + 0,09, attestant d’un équilibre
acido-basique normal du lait en début de traitement. A J30, ce pH est resté a 6,69+0,11,
suggérant une bonne maitrise des fermentations ruminales et une absence d’acidification
excessive. A J60, le pH a conservé sa valeur a 6,72 + 0,13, confirmant 1’effet stabilisant et
durable du probiotique sur la composition du lait. Les écarts-types modérés (de 0,09 a 0,13)
traduisent une légere variabilité interindividuelle, sans remettre en cause la tendance générale
a la stabilité. Globalement, ce maintien du pH souligne I’impact bénéfique de S. cerevisiae sur

la qualité et la conservation naturelle du lait.

1.4. Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae

sur la teneur en Protéines du lait durant 60 jours.

Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces
cerevisiae sur la teneur en Protéines durant 60 jours.
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Figure 11 : Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae
sur la teneur en Protéines durant 60 jours.

La teneur en protéines du lait a connu une amélioration marquée et soutenue au fil des 60 jours
suivant 1’ajout du probiotique Saccharomyces cerevisiae, ce qui témoigne d’un effet bénéfique
sur la synthése protéique mammaire. Initialement, a JO, la concentration moyenne en protéines

¢tait de 3,29 = 0,15 %, ce qui constitue une valeur standard pour du lait de vache en conditions
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normales. Apres 30 jours de traitement, cette teneur a significativement augmenté pour atteindre
3,67 + 0,28 %, puis s’est 1égérement consolidée a 3,69 + 0,29 % a J60. Cette hausse régulicre
des protéines dans le lait suggeére une amélioration de la fonction métabolique de I’animal,
probablement liée a une meilleure valorisation des nutriments et a une activité ruminale
optimisé€e grace au probiotique. L’augmentation progressive de 1’écart-type (de 0,15 a 0,29)
refléte une certaine variabilité individuelle dans la réponse au traitement, sans pour autant
remettre en question la tendance générale. Une teneur protéique plus €levée est un indicateur
clé de la qualité¢ nutritionnelle du lait et de son aptitude a la transformation (notamment
fromagere). Ces résultats montrent que S. cerevisiae peut étre utilisé comme un complément
naturel efficace pour soutenir la production laitiére, en améliorant non seulement la quantité,

mais aussi la valeur biologique du lait produit.

1.5. Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae

sur la teneur en Matiere grasse du lait durant 60 jours

Effet de la supplémentation en probiotique a base de
saccharomyces cerevisiae sur la teneur en Matiére grasse
durant 60 jours
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Figure 12: Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae
sur la teneur en Matiere grasse durant 60 jours.

La teneur en maticre grasse du lait a connu une progression spectaculaire au cours des 60 jours
suivant 1’ajout du probiotique Saccharomyces cerevisiae, traduisant un effet métabolique fort

sur la synthése lipidique chez la vache laitiere. Au jour 0 (JO), la concentration moyenne en MG
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¢tait relativement faible, avec 1,88 + 0,67 %, ce qui reflete soit un stade physiologique bas de
production, soit une activité ruminale modérément efficace. Toutefois, des J30, cette valeur a
presque doublé pour atteindre 3,68 + 1,19 %, marquant une amélioration significative de la
capacité de la glande mammaire a concentrer les lipides dans le lait. A J60, cette tendance s’est
maintenue avec une teneur moyenne de 3,99 + 1,02 %, indiquant que 1’effet du probiotique
n’est pas transitoire, mais bien durable. Cette hausse importante pourrait s’expliquer par une
meilleure digestibilité des fibres et une augmentation de la production d'acides gras volatils
(notamment [’acétate), substrats essentiels a la lipogenése dans la glande mammaire.
L’augmentation des écarts-types, en particulier a J30 (1,19) et J60 (1,02), traduit une certaine
hétérogénéité dans la réponse des animaux, mais la tendance globale reste claire et
biologiquement significative. Ainsi, S. cerevisiae se révele étre un additif prometteur pour
améliorer la qualité énergétique du lait, en stimulant la production de matieére grasse, un

parametre essentiel a la valeur nutritive et commerciale du lait.

1.6. Test d’homogénéité (Levene’s test)

Table 6: Résultats du test de Levenes pour les parameétres physico-chimiques en fonction de la
période d'échantillonnage.

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic df1 df2 Sig.
pH A79 2 105 .836
MG 4.457 2 105 .014
Pro 5.264 2 105 .007
Lac 10.094 2 105 .000

Le test de Levene valide I’hypothése d’homogénéité des variances pour le pH (p = 0,836),
autorisant 1’application de I’ANOVA classique. En revanche, les résultats mettent en évidence
une hétérogénéité significative des variances pour la matiere grasse (p = 0,014), les protéines
(p = 0,007) et le lactose (p < 0,001). Dans ces conditions, I’hypothése d’égalité¢ des variances
¢tant rejetée, le recours a des méthodes d’analyse robustes, telles que les tests de Welch ou de

Brown-Forsythe, s’impose afin d’assurer la validité des comparaisons entre groupes.

1.7.  Analyse one-way Anova
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Une analyse de variance a un facteur (ANOVA) a été réalisée pour comparer les moyennes des

groupes, avec un seuil de signification fixé a 0,05 pour déterminer la signifiance statistique.

Table 7: Résultats du test one-way Anova pour les paramétres physico-chimiques en fonction
de la période d'échantillonnage.

ANOVA
Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

pH Between Groups .074 2 .037 3.095 .049
Within Groups 1.258 105 .012
Total 1.332 107

MG Between Groups 93.645 2 46.823 48.021 .000
Within Groups 102.380 105 975
Total 196.025 107

Pro Between Groups 3.692 2 1.846 30.360 .000
Within Groups 6.384 105 .061
Total 10.076 107

Lac Between Groups 4.182 2 2.091 11.017 .000
Within Groups 19.930 105 190
Total 24.113 107

L’analyse de la variance (ANOVA) révele des effets significatifs du traitement probiotique sur
la majorité des parametres physico-chimiques du lait au cours des 60 jours d’étude. Pour le pH,
I’effet global est modeste mais significatif (F = 3,095 ; p = 0,049), indiquant une légere
acidification progressive du lait au fil du temps, possiblement liée a une amélioration de la
fermentation ruminale ou a des changements dans la microflore intestinale. Concernant la
matiere grasse (MG), I’effet du traitement est hautement significatif (F = 48,021 ; p < 0,001),
ce qui confirme que le probiotique influence fortement la synthese lipidique. La somme des
carrés entre les groupes (93,645) représente une part substantielle de la variabilité totale,
traduisant un effet biologique puissant et cohérent. Le taux de protéines est également
significativement affecté (F = 30,360 ; p < 0,001), suggérant que le probiotique stimule non
seulement la production laitiére, mais aussi sa qualité nutritionnelle, en particulier la synthése
protéique mammaire. Pour le lactose, bien que I'effet soit moins marqué que pour les autres
composants, il reste fortement significatif (F = 11,017 ; p < 0,001), ce qui témoigne d’une
amélioration de I’efficacité métabolique et de la disponibilité¢ énergétique. Globalement, ces
résultats confirment que Saccharomyces cerevisiae exerce une influence positive sur la

composition du lait, en agissant de maniére différenciée mais significative sur ses principaux
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constituants, et renforcent son potentiel en tant qu’additif bénéfique dans l'alimentation des

vaches laitiéres.

1.8. Test robuste d'égalité des moyennes

Table 8: Résultats des tests robustes d'égalité des moyennes

Robust Tests of Equality of Means

Statistic? df1 df2 Sig.
pH Welch 3.270 2 68.793 .044
Brown-Forsythe 3.095 2 98.662 .050
MG Welch 66.792 2 65.741 .000
Brown-Forsythe 48.021 2 89.935 .000
Pro Welch 44.393 2 62.766 .000
Brown-Forsythe 30.360 2 86.721 .000
Lac Welch 17.203 2 59.409 .000
Brown-Forsythe 11.017 2 81.568 .000

a. Asymptotically F distributed.
Les tests robustes d’égalit¢ des moyennes de Welch et de Brown-Forsythe permettent de
confirmer la validité des résultats de ’ANOVA en présence d’hétérogénéité des variances,
comme observé pour certains parametres dans le test de Levene. Ces tests indiquent que tous
les parametres physico-chimiques, a 1’exception partielle du pH, montrent des différences de
moyennes statistiquement significatives entre les groupes (J0, J30, J60). Pour le pH, les résultats
sont a la limite de la significativité (Welch : p = 0,044 ; Brown-Forsythe : p = 0,050), suggérant
une évolution modérée mais constante du pH au fil du temps. En revanche, les effets du
probiotique sur la matiére grasse (MG) sont trés marqués, avec des valeurs de F tres élevées
(Welch : F = 66,792 ; Brown-Forsythe : F =48,021 ; p <0,001), confirmant des augmentations
substantielles et fiables du taux de lipides dans le lait. De méme, les protéines présentent des
différences nettes entre les groupes (p < 0,001), ce qui refléte un effet fort du probiotique sur la
synthése protéique ou la qualité nutritionnelle du lait. Enfin, les résultats pour le lactose sont
¢galement significatifs (Welch : F = 17,203 ; Brown-Forsythe : F = 11,017 ; p < 0,001),
indiquant que la teneur en lactose a été influencée par le traitement au fil du temps. En résumé,
ces tests robustes confirment les effets significatifs du probiotique Saccharomyces cerevisiae
sur la majorité des composants du lait, méme en tenant compte des différences de variances,

renforcant ainsi la validité et la solidité des conclusions de I’étude.

2. Effet de la supplémentation du probiotiques en fonction de la concentration (g)
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2.1. Les données descriptives

Des statistiques descriptives ont été calculées pour résumer les caractéristiques principales des

données, incluant la moyenne, I’écart-type, le minimum et le maximum.

Table 9: Résultats des statistiques descriptives pour les paramétres physico-chimiques en
fonction des la dose.

Descriptives
95% Confidence Interval
for Mean
Std. Std. Lower Upper
ILC] N Mean | Deviation Error Bound Bound Minimum | Maximum
pH Témoin 33| 6.6273 15263 .02657 6.5732 6.6814 6.10 6.80
5g 36| 6.7222 .05909 .00985 6.7022 6.7422 6.60 6.80
10g 39| 6.7036 .08752 .01402 6.6752 6.7320 6.50 6.90
Total 108 | 6.6865 11157 .01074 6.6652 6.7078 6.10 6.90
MG Témoin 33| 2.4100 .84550 14718 2.1102 2.7098 1.08 4.18
5g 36| 3.5900 1.55562 .25927 3.0637 41163 .68 6.30
10g 39| 3.4672 1.25258 .20057 3.0611 3.8732 1.14 5.40
Total 108| 3.1851 1.35352| .13024 2.9269 3.4433 .68 6.30
Pro Témoin 33| 3.4855 28273 | .04922 3.3852 3.5857 3.01 3.98
5g 36| 3.5700 .27867 .04645 3.4757 3.6643 3.13 4.19
10g 39| 3.5772 .34868 .05583 3.4642 3.6902 2.63 4.25
Total 108 | 3.5468 .30686 .02953 3.4882 3.6053 2.63 4.25
Lac Témoin 33| 4.9145 43575 .07585 4.7600 5.0691 4.15 5.96
5g 36| 5.3417 39162 .06527 5.2092 5.4742 4.70 5.95
10g 39| 5.3221 47789 .07652 5.1671 5.4770 3.93 5.94
Total 108 | 5.2041 A7471 .04568 5.1135 5.2946 3.93 5.96

L’analyse des données issues de I’administration du probiotique Saccharomyces cerevisiae a
des doses de 5 g et 10 g par vache montre des effets notables sur plusieurs parametres physico-
chimiques du lait, traduisant une amélioration de la qualité globale du lait produit. Concernant
le pH, on observe une légere mais significative augmentation avec l'ajout du probiotique : le
pH moyen du lait passe de 6.63 = 0.15 chez les vaches témoins a 6.72 + 0.06 dans le groupe 5
g, et 6.70 = 0.09 pour le groupe 10 g. Cette ¢élévation du pH peut étre interprétée comme un
effet stabilisateur du probiotique sur I’environnement ruminal, probablement dii a une réduction
de l’acidité liée a la fermentation excessive ou a I’accumulation d’acides organiques. Un pH
légerement plus élevé favorise aussi l'activité enzymatique optimale dans le rumen et une

meilleure dégradation des fibres alimentaires. La matiére grasse (MG), un critere essentiel de
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la qualité laitiere et de la valorisation fromagere, a fortement augmenté apres supplémentation.
Le groupe témoin présente une teneur moyenne de 2.41 + 0.85 %, contre 3.59 £+ 1.56 % pour 5
get3.47+1.25 % pour 10 g. Ces augmentations reflétent probablement une meilleure digestion
des fibres et production d'acides gras volatils, en particulier I’acétate, principal précurseur de la
syntheése des lipides laitiers. On note néanmoins une variabilité plus élevée dans les groupes
traités (€carts-types plus grands), ce qui peut s'expliquer par des réponses individuelles

différenciées selon le microbiote initial des vaches.

Les protéines laitiéres montrent aussi une amélioration légeére mais constante. Le taux moyen
passe de 3.49+0.28 % (témoin) 2 3.57 £ 0.28 % (5 g) et 3.58 £0.35 % (10 g). Cette amélioration
pourrait étre attribuée a une meilleure efficacité de la digestion des protéines alimentaires et a
une valorisation plus efficace de I’azote grace a une meilleure activité microbienne dans le
rumen. Des souches comme S. cerevisiae peuvent capturer I’azote ammoniacal excédentaire et
favoriser la synthése microbienne de protéines, augmentant ainsi leur disponibilité pour la

production laitiere.

Le lactose, principal glucide du lait et indicateur indirect de la productivité mammaire, connait
¢galement une augmentation significative. Le taux moyen s’¢leve de 4.91 + 0.44 % (témoin) a
534 +£0.39 % (5 g) et 5.32 £ 0.48 % (10 g). Cela peut refléter une meilleure disponibilité
énergétique (via le propionate produit lors de la fermentation ruminale), ce qui stimule la
synthése du lactose dans la glande mammaire. Une hausse du lactose est généralement corrélée
avec une augmentation du volume de lait, bien que ce parametre ne soit pas indiqué ici. Enfin,
les données révelent que I’effet de la dose de 5 g est souvent 1égérement supérieur ou égal a
celui de 10 g, notamment pour le pH, la MG et le lactose. Cela suggere un effet dose-optimum,
au-dela duquel les bénéfices supplémentaires sont limités voire contrebalancés par des effets de

saturation du microbiote ruminal ou de compétition entre espeéces microbiennes.

2.2.Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae
sur le pH en fonction de la concentration en (g)
L’analyse des données sur le pH du lait en fonction de I’administration de différentes doses de
Saccharomyces cerevisiae montre une légére augmentation du pH chez les vaches traitées par
rapport au groupe témoin, mais celui-ci est resté stable autour de 6,7 dans I’ensemble des
groupes. Le pH moyen du groupe témoin est de 6,6273 (£0,1526), tandis qu’il atteint
6,7222 (£ 0,0591) chez le groupe ayant regu 5 g du probiotique, et 6,7036 (£ 0,0875) pour celui

ayant regu 10 g, valeurs toutes comprises dans une plage de stabilité acido-basique satisfaisante.
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Le faible écart-type observé dans les groupes traités, en particulier avec 5 g (+ 0,0591), indique
non seulement une réponse plus homogene au traitement, mais aussi le maintien de la stabilité
du pH, ce qui témoigne d’un effet régulateur de S. cerevisiae sur les processus métaboliques
impliqués dans la synthese du lait. Bien que les différences entre groupes soient minimes, ces
résultats suggerent une constance accrue de la qualité du lait avec le probiotique, et confirment

que la dose de 5 g optimise I’effet sans induire de fluctuations indésirables.

Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces
cerevisiae sur le pH en fonction de la concentration en (g)
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Figure 13 : Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae sur

le pH en fonction de la concentration en (g).

2.3.Effet de l1a supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae
sur la teneur en lactose en fonction de la concentration en (g).
L’analyse des teneurs en lactose du lait selon les différentes doses de Saccharomyces cerevisiae
administrées révele une amélioration significative par rapport au groupe témoin. Le lait des
vaches non supplémentées (groupe témoin) présente une moyenne de 4.9145 g/100 ml
(£0.4358), tandis que les groupes ayant recu 5 g et 10 g du probiotique montrent respectivement
des moyennes de 5.3417 g/100 ml (+0.3916) et 5.3221 g/100 ml (£0.4779). Ces résultats
indiquent une augmentation du lactose avec 1’administration du probiotique, traduisant une
amélioration du métabolisme glucidique ou une stimulation de la sécrétion lactée par 1’action

microbienne bénéfique dans le rumen.
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L’augmentation la plus marquée est observée avec la dose de 5 g, suggérant que cette quantité
optimise davantage 1’environnement ruminal en favorisant la fermentation des glucides
structuraux et non structuraux, ce qui améliore I’apport énergétique disponible pour la synthese
du lactose dans la glande mammaire. La dose de 10 g maintient un effet similaire mais n’apporte
pas de gain supplémentaire notable, ce qui peut indiquer un seuil d’efficacité au-dela duquel

une augmentation de la dose n’améliore plus les performances.

Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces
cerevisiae sur la teneur en Lactose du lait en fonction de la
concentrationen (g)
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Figure 14 : Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae sur
la teneur en lactose du lait en fonction de la concentration en (g).

2.4.Effet de 1a supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae
sur la teneur en protéines du lait en fonction de la concentration en (g)
L’analyse des teneurs en protéines du lait en fonction des doses de Saccharomyces cerevisiae
administrées met en évidence une légere amélioration par rapport au groupe témoin. Le lait des
vaches non supplémentées présente une moyenne de 3.4855 g/100 ml (£0.2827), tandis que les
groupes ayant recu respectivement 5 g et 10 g du probiotique atteignent des moyennes de
3.5700 g/100 ml (£0.2787) et 3.5772 g/100 ml (£0.3487). Cette progression, bien que modérée,
traduit un effet positif du probiotique sur le métabolisme protéique et la synthése des protéines
laitiéres. L’ augmentation est légeérement plus marquée entre le groupe témoin et le groupe 5 g,
suggérant que cette dose stimule efficacement la digestion ruminale des matiéres azotées et
I’absorption des acides aminés précurseurs des caséines et autres protéines du lait. La stabilité

des valeurs entre les doses 5 g et 10 g indique que ’effet du probiotique atteint un plateau, sans
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bénéfice supplémentaire notable a plus forte dose, ce qui peut s’expliquer par une saturation de
I’activité microbienne ou une limitation physiologique de la capacité de synthése protéique dans

la glande mammaire.

Effet de la supplémentation en probiotique a base de
saccharomyces cerevisiae sur la teneur en Protéines du lait en
fonction de la concentration en (g)
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Figure 15 : Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae sur la
teneur en protéines du lait en fonction de la concentration en (g).

2.5.Effet de 1a supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae
sur la teneur en Matiére grasse en fonction de la concentration en (g)
L’analyse des teneurs en maticre grasse (MG) du lait selon les différentes doses de
Saccharomyces cerevisiae administrées montre une amélioration notable par rapport au groupe
témoin. Le groupe témoin présente une moyenne de 2.41 g/100 ml (+0.8455), tandis que les
groupes ayant recu 5g et 10g du probiotique présentent respectivement 3.59 g/100 ml
(£1.5556) et 3.4672 g/100 ml (£1.2526). L’augmentation marquée de la teneur en maticre grasse
dans les groupes traités suggere un effet positif du probiotique sur I’activité microbienne
ruminale, en particulier sur la fermentation des fibres et la production d’acides gras volatils,

précurseurs essentiels de la synthése lipidique dans la glande mammaire.

Le groupe ayant recu 5 g montre une légere supériorité en matiere de concentration lipidique
par rapport a celui ayant regu 10 g, bien que I’écart-type plus élevé (£1.5556) témoigne d’une

variabilité interindividuelle plus importante dans la réponse. Le groupe de 10 g, avec une
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matiere grasse légérement inférieure mais un écart-type réduit (£1.2526), montre une réponse
plus homogene. Ces résultats indiquent qu'une dose modérée du probiotique semble étre plus

efficace, bien que la dose élevée maintienne un niveau supérieur au témoin.

Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces
cerevisiae sur la teneur en Matiére grasse en fonction de la
concentration en (g)
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Figure 16: Effet de la supplémentation en probiotique a base de saccharomyces cerevisiae
sur la teneur en Matiere grasse en fonction de la concentration en (g).

2.6.Test d’homogénéité (Levene’s test)

Table 10: Résultats du test de Levene's pour les parametres physico-chimiques en fonction
des la dose.

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic df1 df2 Sig.
pH 3.873 2 105 .024
MG 8.904 2 105 .000
Pro .870 2 105 422
Lac 514 2 105 .600

Le test de Levene révele une hétérogénéité des variances pour le pH (p = 0,024) et la maticre
grasse (p < 0,001), indiquant une dispersion significativement inégale entre groupes. A
I’inverse, les variances des protéines (p = 0,422) et du lactose (p = 0,600) sont homogenes. Ces

résultats valident I’'usage de I’ANOVA classique pour les protéines et le lactose, mais suggerent
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des tests alternatifs (Welch ou Brown-Forsythe) pour le pH et la mati¢re grasse en raison de la

non-homogénéité des variances.

2.7.Analyse one-way Anova

Une analyse de variance a un facteur (ANOVA) a été réalisée pour comparer les moyennes des

groupes, avec un seuil de signification fixé a 0,05 pour déterminer la signifiance statistique.

Table 11: Résultats du test one-way Anova pour les paramétres physico-chimiques en
fonction des la dose.

ANOVA

Variables Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

pH Between Groups A73 2 .087 7.842 .001
Within Groups 1.159 105 .011
Total 1.332 107

MG Between Groups 28.831 2 14.415 9.053 .000
Within Groups 167.194 105 1.592
Total 196.025 107

Pro Between Groups .180 2 .090 .953 .389
Within Groups 9.896 105 .094
Total 10.076 107

Lac Between Groups 3.991 2 1.995 10.412 .000
Within Groups 20.122 105 192
Total 24113 107

L’analyse de la variance (ANOVA) permet d’évaluer si les moyennes des parametres physico-
chimiques du lait différent significativement entre les trois groupes de traitement (Témoin, 5 g

et 10 g de Saccharomyces cerevisiae).

Pour le pH, le test montre une différence hautement significative entre les groupes (F = 7.842,
p=0.001). Cela suggere que 1’ajout du probiotique a entrainé une modification significative de
I’acidité du lait, probablement en lien avec une activité microbienne modifiée dans le rumen ou

une amélioration de la santé métabolique des vaches.

Concernant la matiere grasse (MQG), le résultat est également significatif (F =9.053, p <0.001),
ce qui indique une influence claire du probiotique sur la teneur en matiere grasse du lait. Ce
résultat corrobore les tendances observées dans les moyennes, ou une augmentation nette de

MG a été enregistrée avec la supplémentation en probiotiques, notammenta 5 g.
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En revanche, pour les protéines (Pro), I’ANOVA révele une absence de différence significative
entre les groupes (F = 0.953, p = 0.389). Cela signifie que le probiotique n’a pas eu d’impact
statistiquement détectable sur la teneur en protéines du lait, méme si de 1égeéres augmentations
numériques ont pu étre observées dans les moyennes. Pour le lactose (Lac), I’analyse montre
une différence hautement significative entre les groupes (F = 10.412, p <0.001), ce qui indique
une amélioration du métabolisme glucidique sous I’effet de la supplémentation. Cette hausse
de la teneur en lactose pourrait refléter une meilleure activité enzymatique ou une amélioration

de la synthése du lait au niveau de la glande mammaire.

En résumé, ’ANOVA montre que le probiotique Saccharomyces cerevisiae influence
significativement le pH, la mati¢ére grasse et le lactose, mais pas les protéines du lait. Ces
résultats renforcent ’hypothese selon laquelle ce probiotique agit positivement sur certains
parametres clés de la qualité laitiere, potentiellement via une modulation du microbiote ruminal

et une meilleure assimilation des nutriments.

2.8.Test robuste d'égalité des moyennes

Table 12: Résultats des tests robustes pour les parametres physico-chimiques en fonction des
la dose.

Robust Tests of Equality of Means

Statistic? df1 df2 Sig.
pH Welch 5.644 2 61.615 .006
Brown-Forsythe 7.397 2 61.085 .001
MG Welch 12.936 2 67.498 .000
Brown-Forsythe 9.264 2 89.260 .000
Pro Welch 1.030 2 69.726 .362
Brown-Forsythe .971 2 103.149 .382
Lac Welch 10.589 2 69.250 .000
Brown-Forsythe 10.502 2 102.983 .000

a. Asymptotically F distributed.

Les résultats des tests robustes d’égalité des moyennes (Welch et Brown-Forsythe) confirment
que I’ajout du probiotique Saccharomyces cerevisiae entraine des effets significatifs sur
plusieurs parameétres physico-chimiques du lait. En effet, des différences hautement
significatives ont été observées pour le pH (p = 0.006 et 0.001), la matiére grasse (p <0.001) et
le lactose (p < 0.001), ce qui suggere une amélioration notable de la qualité du lait suite a
I’administration du probiotique, particulicrement aux doses de 5 g et 10 g. Ces effets sont

d’autant plus fiables que les tests utilisés sont robustes aux inégalités de variances entre
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groupes. En revanche, aucune différence significative n’a été constatée pour les protéines (p >
0.3), indiquant que ce paramétre reste stable quel que soit le niveau de supplémentation. Ces
résultats soutiennent I’intérét de Saccharomyces cerevisiae pour optimiser certains composants

du lait, sans altérer sa teneur protéique.

Discussion

Les résultats obtenus indiquent que la supplémentation des vaches laitieres en Saccharomyces
cerevisiae a amélioré de facon cohérente la composition physico-chimique du lait sur la période
¢tudiée. Cette levure probiotique est connue pour favoriser la flore ruminale bénéfique, en
particulier les bactéries consommatrices de lactate (Shabangu, 2015). Ce qui tend a stabiliser le
pH ruminal et, par ricochet, le pH du lait. Nos mesures confirment une augmentation
progressive du pH moyen du lait (de 6,65 a JO a 6,72 a J60). Cette hausse légere mais
significative traduit une moindre acidité lactique du lait. Elle s’accorde avec 1’augmentation du
pH ruminal (+0,03 en moyenne) rapportée par Desnoyers et al. (2009) lors de supplémentations
en levures vivante. En outre, 1’écart-type du pH reste faible (0,09-0,13), suggérant une réponse
relativement homogeéne entre animaux. Cela indique que S. cerevisiae améliore 1’équilibre

acido-basique du rumen et du lait, limitant le stress métabolique chez les animaux.

Pour le pH du lait : nos résultats montrent que, malgré une légere tendance a I’augmentation, le
pH est demeuré¢ stable autour de 6,7 pendant toute la durée de 1’étude, attestant d’une capacité
de S. cerevisiae a maintenir 1’équilibre acido-basique du lait. Cette stabilité souligne 1’action
régulatrice du probiotique sur la microflore ruminale, limitant les fluctuations d’acidité et
assurant une composition homogeéne. Les écarts-types modérés traduisent une variabilité
interindividuelle maitrisée, sans altérer la tendance générale a la stabilité. Ce maintien du pH

confirme I’efficacité de S. cerevisiae pour garantir la qualité physico-chimique du lait.

Teneur en matiére grasse (MG) : Nous avons observé une hausse spectaculaire de la MG du lait
(de 1,88 % a JO a 3,99 % a J60). Cette amélioration forte différe de la majorité des études
antérieures. En méta-analyse, Desnoyers et al. (2009) rapportent en moyenne une légere
augmentation du taux de matiere grasse (+0,05 % en teneur relative) avec les levures. De méme,
Boudjenah & Temim (2008) n’avaaient pas constat¢ de changement significatif du taux
butyreux malgré une production laitiere accrue. La différence notable de notre essai (plus du
double du pourcentage initial) peut s’expliquer par une digestion fibreuse améliorée sous I’effet
de S. cerevisiae. En favorisant les bactéries cellulolytiques et la production d’acétate ruminal,

la levure fournit davantage de précurseurs a la lipogenése mammite (Wang, 2002). Ainsi, la
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forte élévation de la matiere grasse constatée suggére une meilleure digestibilité des fibres et
un accroissement du bilan lipidique du lait, en accord partiel avec le mécanisme hypothétique
(Khalouei, 2020). Bauman & Griinari (2003) ont décrits toutefois que la variabilité du taux gras
¢tait importante (écarts-types élevés), ce qui confirme que certains animaux répondent

différemment au traitement.

Teneur en protéines : La teneur protéique du lait a également augmenté dans notre essai, passant
de 3,29 % a JO a 3,69 % a J60. Cette augmentation modérée est supérieure a ce qu’on trouve
généralement dans la littérature. Desnoyers et al. (2009) ont en effet constaté a priori ’absence
d’effet significatif sur la teneur en protéines du lait. De méme, Boudjenah & Temim (2008) ont
signalait un taux protéique stable malgré I’augmentation du volume de lait. Notre résultat
différent peut s’expliquer par une meilleure valorisation azotée par S. cerevisiae. La levure
capte I’ammoniac excédentaire et stimule la synthése de protéines microbiennes ruminales,
augmentant la quantité d’acides aminés disponibles pour la synthese lactique. L’augmentation
observée pourrait donc refléter une meilleure assimilation de 1’azote alimentaire (Shabangu,
2015; Sun et al., 2021). Par ailleurs, une étude récente de Zhang et al. (2024) a également
montré que 20 g/j de levures vivantes accroissent significativement le rendement total en
protéines du lait, confirmant que I’apport de levures peut stimuler la synthése protéique méme

si la teneur relative du lait n’augmente pas toujours.

Teneur en lactose : Le lactose a connu une hausse nette, de 4,93 % aJ0 a 5,32 % a J60. Ce sucre
osmotique, principal déterminant du volume de lait, augmente lorsqu’on fournit plus d’énergie
au métabolisme lactique. Peu d’études se sont focalisées sur ce parameétre, mais notre résultat
est cohérent avec I’amélioration générale de la production laitiere. En effet, Zhang et al. (2024)
ont trouvé que le rendement total en lactose est aussi accru par 20 g/j de levures. La 1égére
baisse du lactose a J60 (comparé a J30) reste marginale, et la tendance générale indique une
meilleure efficacité glucidique des cellules mammaires. L’augmentation du lactose suggere une
disponibilité énergétique accrue (via le propionate ruminal) et une fonctionnalité optimale de la

glande mammaire (Lehloenya et al., 2008).

L’examen de la dose de levure indique que 5 g/j a souvent été aussi efficace qu’une dose plus
¢levée (10 g/j). Pour le pH du lait, la différence est minime : le groupe 5 g a un pH moyen
légerement plus élevé et une variabilité plus faible (£0,059) qu’a 10 g. Cela peut signifier
qu’une faible dose suffit a stabiliser le milieu ruminal sans induire de fluctuations majeures.
Concernant la MG, la concentration a culminé a 3,59 % en moyenne avec 5 g, contre 3,47 % a
10 g, bien que I’écart-type soit plus grand a 5 g. Le taux protéique et le lactose présentent des

50



Chapitre 03 Résultat et discussion

améliorations comparables entre 5 g et 10 g (3,57 % vs 3,58 % pour les protéines, 5,34 % vs
5,32 % pour le lactose), ce qui suggere un plateau d’efficacité. Ainsi, la dose de 5 g apparait
optimale : au-dela de cette valeur, les gains supplémentaires sont limités, vraisemblablement du
fait d’un effet dose non linéaire. Desnoyers et al. (2009) soulignent en effet que les bénéfices
de la levure croissent selon une fonction logarithmique de la dose, d’ou une saturation des effets

aux fortes doses researchgate.net

L’ANOVA a confirmé que la dose de levure influence significativement le pH, la MG et le
lactose (p<0,01), mais pas la teneur en protéines (p=0,389). Les tests robustes sur moyennes
(Welch/Brown-Forsythe) confortent ces conclusions. L’absence d’effet clair sur les protéines
en fonction de la dose, malgré une 1égere tendance a I’augmentation, indique probablement que
la synthése protéique atteint sa limite physiologique ou que les ressources azotées ne suffisent
plus pour un gain supplémentaire. En revanche, la matiere grasse et le lactose, plus dépendants
des substrats énergétiques et de la fermentation ruminale, restent sensibles a la supplémentation,

méme si ’effet maxi a probablement ét¢é atteinta 5 g.
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Conclusion générale

L’objectif principal de cette étude était d’évaluer I’effet de la levure vivante Saccharomyces
cerevisiae sur la composition physico-chimique du lait chez les vaches laitiéres, en particulier
sur le pH, la teneur en matiére grasse, en protéines et en lactose. Les résultats obtenus au terme
des 60 jours d’expérimentation mettent en €vidence une amélioration significative des
parametres physiques et chimiques du lait, en lien direct avec la supplémentation en levure, et
confirment en grande partie les bénéfices attendus d’un tel additif probiotique naturel dans

I’alimentation des ruminants.

Le pH du lait est resté stable, autour de 6,7, t¢émoignant d’une meilleure stabilité acido-basique,
probablement li¢ a une stabilité accrue du pH ruminal. Cette évolution refléte une réduction du
stress métabolique chez les vaches et une amélioration de I’environnement microbien du rumen,
ce qui constitue un indicateur positif de bien-étre animal et de performance digestive. La teneur
en matiére grasse a connu une hausse marquée, dépassant parfois le double de la valeur initiale.
Cette amélioration, bien que plus importante que ce qui est rapporté dans certaines études
antérieures, s’explique par une meilleure digestibilité des fibres et une augmentation de la
production d’acétate dans le rumen. De la méme maniére, la teneur protéique a légérement
augmenté mais significativement statistiquement, probablement en raison d’une meilleure
valorisation de I’azote alimentaire et d’une production accrue de protéines microbiennes. Enfin,
le lactose, principal sucre du lait et marqueur de I’état énergétique de I’animal, a également
progressé au cours de ’expérimentation, suggérant un bon fonctionnement de la glande

mammaire et une meilleure disponibilité des substrats énergétiques.

L’analyse comparative entre les deux doses testées (5 g et 10 g de levure par jour) a montré que
les effets bénéfiques de S. cerevisiae étaient atteints des la plus faible dose, sans amélioration
proportionnelle avec la dose supérieure. Cela indique qu’une supplémentation modérée est
suffisante pour induire des effets positifs, ce qui représente un avantage économique non
négligeable pour les éleveurs. La dose de 5 g/j a ainsi permis d’obtenir des résultats
comparables, voire supérieurs pour certains parametres (notamment la matiére grasse), a ceux
enregistrés avec 10 g/j. Ce constat suggere I’existence d’un seuil d’efficacité au-dela duquel

I’augmentation de la dose ne conduit pas nécessairement a une amélioration supplémentaire.

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude sont globalement en accord avec ceux

rapportés dans la littérature scientifique, bien que certaines différences aient été observées,



Conclusion

notamment concernant ’ampleur des effets. Alors que plusieurs travaux antérieurs soulignent
I’impact modeste des levures sur la composition du lait, notre essai met en évidence des gains

plus prononcés, notamment sur les taux de maticre grasse et de lactose.

En conclusion, cette ¢tude démontre que la supplémentation en Saccharomyces cerevisiae
constitue une stratégie efficace et naturelle pour améliorer la composition du lait chez les vaches
laitieres. L’impact positif sur le pH, la matiere grasse, les protéines et le lactose atteste de
I’intérét de cette levure dans le renforcement des fonctions digestives et métaboliques de
I’animal. Ces résultats offrent une perspective prometteuse pour les éleveurs désireux

d’optimiser la qualité du lait tout en réduisant le recours aux intrants chimiques.
Les perspectives

Pour prolonger ces travaux, il serait non seulement utile d’étendre 1’expérimentation sur un
cycle complet de lactation afin d’évaluer la pérennité des effets et la variabilité¢ saisonnicre,
mais aussi de parallelement optimiser la dose et la forme galénique de Saccharomyces
cerevisiae (poudre, encapsulée ou associée a des prébiotiques) de maniére a identifier le seuil
minimal efficace, tout en caractérisant la flore ruminale et les profils métaboliques (acétate,
propionate, butyrate) pour en élucider les mécanismes d’action. De plus, il conviendrait
d’intégrer ces résultats a une analyse colts-bénéfices tenant compte a la fois de la valorisation
¢conomique du lait et de I’empreinte environnementale (émissions de méthane, réduction des
intrants chimiques) et de reproduire I’essai sur d’autres races laitieres ainsi que dans divers
systetmes d’alimentation, tout en explorant enfin les impacts sur la santé animale (statut
immunitaire, troubles métaboliques) et les modifications des propriétés technologiques du lait
(pouvoir émulsifiant, aptitude a la transformation fromagere) afin d’ouvrir de nouvelles

applications industrielles.
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