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Résumé

Le lait de vache, de par sa composition, est un produit a haute valeur nutritive. La consommation
de lait cru, repose, principalement, sur ces qualités physicochimiques. Cependant, plusieurs
facteurs peuvent influencer sa composition et ses propriétés physico-chimiques. L'objectif de
cette étude est d’établir un état des lieux des carectéristiques physic-chimiques du lait et de
leurs variations en vue de déterminer un lait de référence pour une exploitation dans le

programme du payement du lait a la qualité.

Ce document est articulé en deux parties: la premiere partie est dédiée a une étude
bibliographique comportant deux chapitres; Le premier traite les propréites du lait de vache et
sa composition, le second aborde les facteurs de variation de la composition physico-chimique
du lait. La deuxiéme partie est consacrée a une synthése des travaux réalisés dans différentes
régions d’Algérie sur les principaux composants physico-chimiques du lait. Les travaux
sélectionnés a partir du net (29), portent sur des mémoires et théses (ingéniorat, master,
magister et doctorat) ainsi que des publications et communications (nationales et

internationales). Les données ont été rassemblées, classées et synthétisées.

Les résultats ont montré que la teneur moyenne du lait en matiére grasse, protéique, lactose et
le point de congélation respectivement de 35,49 +4,98 g/l, 31,84 + 1,98 g/l et 45,93+3,53 g/I,
0,525+0,023 °C, sont en dessous des normes recommandées. Par contre, la densité, I'acidité et
la teneur en extrait sec dégraissé, respectivement de 1029,73+1,21, 17,44+1,21°D et

87,19+3,08g/I, sont situés dans la fourchette des normes requises.

A la lumiere des résultats obtenus, la qualité physico-chimique du lait de vache en Algérie reste

souvent non satisfaisante et inférieure a celle obtenue dans les pays européens.

Mots clés: Lait, vache, composition, synthése, études, Algérie.
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Abstract

Cow's milk, because of its composition, is a product with high nutritional value. The consumption
of raw milk is mainly based on its physicochemical qualities. However, several factors can
influence its composition and physicochemical properties. The objective of this study is to
establish an inventory of the physicochemical characteristics of milk and their variations in order
to determine a reference milk for a farm in the program of payment of milk to quality.

This document is articulated in two parts: the first part is dedicated to a bibliographic study with
two chapters; The first deals with the properties of cow's milk and its composition, the second
addresses the factors of variation of the physicochemical composition of milk. The second part is
devoted to a synthesis of work done in different regions of Algeria on the main physicochemical
components of milk. The works selected from the net (29), relate to dissertations and theses
(engineering, master, magister and doctorate) as well as publications and communications
(national or international). The data were collected, classified and synthesized.

The results showed that the average content of milk fat, protein, lactose and the freezing point
of 35.49+498¢g/1,31.84+1.98g/1and 45.93 +3.53 g/ 1,0.525 + 0.023 ° C, are below the
recommended standards. On the other hand, the density, acidity and defatted dry matter
content of 1029.73+1.21, 17.44+1.21°D and 87.19+3.08g/I, respectively, are within the range of
required standards.

In light of the results obtained, the physico-chemical quality of cow's milk in Algeria is often
unsatisfactory and below that obtained in European countries.

Keywords: Milk, cow, composition, synthesis, studies, Algeria.
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INTRODUCTION



L'élevage bovin laitier occupe une place importante dans |'’économie agricole
Algérienne. Il contribue a la couverture des besoins nationaux en protéines animales et a la

création d’emploi (Mouffok, 2007).

Le secteur bovin laitier posait probléeme a plusieurs niveaux et l'objectif d’atteindre
I'autosuffisance en lait n’a pas été atteint. En effet, environ 85% de la production laitieére
nationale est assuré par une population bovine estimée a 1 909 500 tétes (Si Tayeb et al., 2015).
Toutefois, la production laitiere, ne couvre en moyenne que 35 a 40% des besoins nationaux en

lait (Mouffok, 2007, Si Tayeb et al., 2015).

Il est evident que I'écosysteme dans lequel évolue I'élevage de bovin laitier en Algérie présente
des caractéristiques physiques et climatiques qui varient considérablement d’une région a une
autre. Cette diversité des milieux naturels abrite une diversité d’éleveurs dans des systemes de
production variés. Cette situation génere problement une diversité au niveau de la composition

physic-chimique du lait.

Une optimisation de la composition du lait est trés importante. En effet, le lait, dans de tres
nombreux pays producteurs laitiers, est payé en fonction de ses composantes: les quantités de
gras, de protéines, et de lactose et autres solides du lait. Il y a donc un intérét a pouvoir faire
varier ces derniers pour améliorer le profit des éleveurs. La modulation de la composition du
lait des vaches peut étre effectuée par des modifications aux rations et par I'amélioration
génétique. L'ampleur des variations est plus grande pour la teneur en matiéres grasses du lait
(TMG) que pour les autres composantes (Jenkins et Mc Guire, 2006). La TMG, peut aussi varier
en fonction d’autres facteurs comme le nombre de lactations, les jours en lactation, la durée du
tarissement, le génotype et le niveau de production (Brun-Lafleur et al., 2010). En revanche, les
modifications de la teneur en protéines du lait par des changements dans I’alimentation des

vaches sont de plus faible ampleur que pour la TMG (Varga et Ishler, 2007).

Outre son importance économique, la composition du lait peut étre utilisée comme un outil de
gestion de l'alimentation ou d’évaluation environnementale. En effet, plusieures études
démontrent que I'urée du lait est un indicateur de I'efficience de I'utilisation de la protéine de
la ration et des rejets d’azote dans I'environnement (Nousiainen et al., 2004). Aussi, |'efficience

d’utilisation de I'azote, qui est calculée en partie a partir de la production en protéines du lait,



est un indicateur environnemental qui permet une premiére évaluation des performances de la

ferme par rapport a sa gestion de I'azote.

En Algérie, I'aspect qualité du lait est resté défaillant et plusieurs parametres d’appréciation de
la qualité du lait, ne sont pas encore déterminés a I’échelle nationale. Considérant I'importance
qgue la composition du lait peut avoir sur une ferme laitiere, une revue bibliographique sur les
principaux facteurs qui en sont des sources de variation dans le contexte de production était
nécessaire. C’est dans ce cadre que I'objectif de cette étude est d’établir un état des lieux des
carectéristiques physico-chimiques du lait et de ses variations en vue de determiner un lait de

référence pour une exploitation dans le programme du payement du lait a la qualité.



. PREMIERE PARTIE:
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



CHAPITRE |
Les propriétés du lait de vache et sa composition.



1. Définition du lait:

Liquide blanc, opaque, de saveur légérement sucrée, a odeur peu marquée, constituant un
aliment complet et équilibré sécrété aprés parturition par les glandes mammaires des
mammiféres femelles pour la nutrition des jeunes. C'est le produit intégral de la traite totale et
ininterrompue d’une femelle laitiere. Il doit étre recueillie proprement et ne contient pas du

colostrum (Weisgerber, 2011 ; Larousse, 2020).

Outre sa fonction nourrissante, le lait, en plus de protéger le tractus gastro-intestinal des jeunes
non-sevrés contre les pathogenes, les toxines et l'inflammation, contribue a la santé
métaboliqgue en régulant les processus d'obtention d'énergie, en particulier
le métabolisme du glucose et de l'insuline a température normale corporelle. Cette capacité

est I'une des caractéristiques déterminantes des mammiferes (Anonyme, 2020).
2. Les principales propriétés du lait de vache:
2.1 Les propriétés physico-chimiques :

Les propriétés physico-chimiques du lait sont plus ou moins stables; elles dépendent de
I'ensemble des constitutions. Les principales propriétés physico-chimiques utilisées dans
I'industrie laitiere sont la masse volumique, la densité, le point de congélation, le point

d'ébullition et I'acidité (Imran et al., 2008 ; Yennek, 2010).
2.1.1LePh:

Le pH renseigne précisément sur I'état de fraicheur du lait. Un lait de vache frais a un pH compris
entre 6,5 et 6,7. Cette légere acidité est due aux anions phosphoriques et citriques ainsi qu’a la
caséine. S’il y a une action des bactéries lactiques, une partie du lactose du lait sera dégradé en
acide lactique, ce qui entraine une augmentation de la concentration du lait en ions hydronium

(H30+) et donc une diminution du PH (Kouamé-Sina et al., 2010).
2.1.2 Acidité du lait :

L'acidité de titration (AC) indique le taux d'acide lactique formé a partir du lactose, elle est

exprimée en degrés Doronic (°D). Un lait frais a une AC de 16 a 18°D.
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Conservé a la température ambiante, il s’acidifie spontanément et progressivement. C’'est la
raison pour laquelle on distingue I'acidité naturelle ou apparente, celle qui caractérise le lait
frais et est causée par la présence de caséine, de phosphates acides, de citrates, etc., dans le
lait; d’'une acidité développée issue de la transformation du lactose en acide lactique par divers
microorganismes. L’acidité titrable du lait stocké est donc égale a la somme de I’acidité naturelle

et I'acidité développée (Imran et al., 2008 ; CIPIC lait, 2011).
2.1.3 La densité :

La densité d’un liquide est une grandeur sans dimension qui désigne le rapport entre la masse
d’un volume donné du liquide considéré et la masse du méme volume d’eau. Elle oscille entre
1,028 et 1,034. Elle doit étre supérieure ou égale a 1,028 a 20°C. La densité des laits de grand
mélange des laiteries est de 1,032 a 20°C. La densité des laits écrémés est supérieure a 1,035.
Un lait a la fois écrémé et mouillé peut avoir une densité normale (Imran et al., 2008 ; Vierling,

2008).
2.1.4 La masse volumique :

La masse volumique du lait est définie par le rapport de la masse d’une certaine quantité de lait
divisée par son volume. Elle est habituellement notée p et s’exprime en Kg.m-3 dans le systéme

métrique.

Elle dépend étroitement de la temperature (T) donc il est necessaire de la précier. La masse
volumique du lait entier a 20°C et en moyenne de 1030Kg.™3. Le lait contient différents
éléments dispersés (micro-organismes) globules gras, micelle de caséine qui peuvent étre

séparés selon leur masse volumique (Pointurier, 2003).
2.1.5 Point de congélation :

Le point de congélation du lait est I'une de ses caractéristiques physiques les plus constantes.
Sa valeur moyenne, sil’'on considére des productions individuelles de vache, se situe entre -0,54
°C et — 0,55°C. Il a été constaté de légéres variations normales de - 0.530 a - 0.575°C qui sont
dues aux saisons, a la race de la vache, a la région de production. La mesure de ce parameétre
permet I'appréciation de la quantité d’eau éventuellement ajoutée au lait. Un mouillage de 1%
entraine une augmentation du point de congélation d’environ 0,0055°C. Le lait se congele a -

0.550°C. C’est la caractéristique la plus constante du lait et sa mesure est utilisée pour déceler



le mouillage. Si le point de congélation est supérieur a -0.530°C on suspectera une addition
d’eau. L’acidification entraine un abaissement du point de congélation en raison de
I'augmentation de la quantité de molécules solubles. Par conséquent, le point de congélation
doit étre déterminé sur des échantillons non acides pour une plus grande précision. L'ébullition
et la stérilisation augmentent la valeur de I|'abaissement du point de congélation, mais la
pasteurisation n'a aucun effet. Le lait de mammite montre un point de congélation normal

(Mahaut et al., 2000 ; Imran et al., 2008).
2.1.6 Point de I’ébullition :

Il est défini comme la température atteinte lorsque la pression de vapeur de la solution ou de
la substance est égale a la pression appliquée. Ainsi, comme pour le point de congélation, le
point d’ébullition subit I'influence de la présence des solides solubilisés. Il est légerement

supérieur a celui de I'eau, soit : 100,5°C (Amiot et al., 2002).
2.2 Les propriétés organoleptiques :

La qualité organoleptique du lait se dégrade au fil du temps, la durée de stockage, la
température et leur action combinée affectent considérablement les attributs sensoriels totaux.
Un lait de bonne qualité organoleptique présente des caractéristiques typiques qui concernent

I'aspect, la couleur, I'odeur, la saveur et la viscosité (Conte, 2008) .
2.2.1 Aspect (couleur) :

Le lait est de couleur blanc mat, due en grande partie a la matiere grasse, aux pigments de
caroténe (la vache transforme le B-caroténe en vitamine A qui passe directement dans le lait).
Dans le lait, deux composants, les lipides sous forme de globules de matiere grasse et les
protéines sous forme de micelles de caséines diffractent la lumiére. Ces agrégats dispersent les
rayons lumineux sans les absorber et le rayonnement qu'ils renvoient, est identique en
composition au rayonnement solaire, a savoir une lumiere blanche. L'intensité de la couleur
jaune du lait de vache dépend de divers facteurs tels que la race, les aliments, la taille des
globules gras, le pourcentage de matieres grasses du lait. Plus, la consommation d'aliments
verts est importante, plus la couleur jaune du lait de vache est foncée. Plus, les globules gras
sont gros et plus le pourcentage de graisse est élevé, plus l'intensité de la couleur jaune est

grande (Imran et al., 2008).



Aprés la traite, I'invasion des germes producteurs de pigments améne des colorations
secondaires qui ne se développent qu’au bout de 3 a 4 jours de conservation. Parmi ces germes
on a : Sarcina aurantica pour les laits roses, Micrococcus lutens, divers Xanthomonas et

Pseudomonas pour les laits jaunes (Veisseyere, 1975).
2.2.2 Uodeur:

Le lait n’a pas d’odeur propre, il s’en charge facilement au contact de récipients mal odorants,
mal lavés, du fait de la matiére grasse qu’il contient il fixe des odeurs animales. Ces derniéeres
sont liées a I'ambiance de la traite, a I'alimentation (les fourrages a base d’ensilage favorisent
la flore butyrique, le lait prend alors une forte odeur), a la conservation (I’acidification du lait a
I'aide de I'acide lactique lui donne une odeur aigrelette). C'est surtout la matiére grasse qui

réalise fortement ces fixations (Chetoune, 1982 ; Vierling, 2008).
2.2.3 La viscosité :

Le lait est considérablement plus visqueux que I'eau, car il contient beaucoup de matiere grasse
en émulsion et des particules colloides. |l existe également des contaminations microbiennes

qui sont responsable de la viscosité, telle que: Leuconostoc mesenteroid.

La viscosité du lait dépend de la température ainsi que de la quantité et de I'état de dispersion
principalement de la caséine et la matiére grasse. La viscosité du lait entier a 25°C est d'environ
2,0 cP. Des températures plus froides augmentent la viscosité en raison de la voluminosité
accrue des micelles de caséine, tandis que des températures supérieures a 65°C augmentent la
viscosité en raison de la dénaturation des protéines de lactosérum. Une augmentation ou une
diminution du pH du lait entraine également une augmentation du volume des micelles de

caséine (Robert et al., 2012).
2.2.4 La saveur :

La saveur normale d’un bon lait est agréable et est un mélange du go(t sucré du lactose et du
golt salé des minéraux, tous deux atténués par les protéines. Les phospholipides, les acides
gras et la matiére grasse du lait contribuent également a la saveur. La saveur du lait est
composée de son go(t et odeur. Les laits chauffés ont un goQt |égérement différent de celui du
lait cru d0 aux composés sulfhydryles. Les laits de rétention et de mammites ont une saveur

salée plus ou moins accentuée. Il en est parfois de méme du colostrum. Les sources de saveurs



anormales peuvent étre: La croissance bactérienne; des aliments pour animaux; la Composition
chimique; des changements chimiques; I'ajout de matiéres étrangeres (Imran et al., 2008 ;

Yennek, 2010).
2.3 Propriétés microbiologiques :

Le lait contient peu de microorganismes lorsqu'il est prélevé dans de bonnes conditions a partir
d'un animal sain (moins de 103 germes/ml). Il s’agit essentiellement de germes saprophytes du
pis et des canaux galactophores: microcoques mais aussi streptocoques lactiques (Lactococcus
et Lactobacillus). Le lait cru est protégé contre les bactéries par des substances inhibitrices

appelées "Lacténines" mais leur action est de tres courte durée (Conte, 2008).
2.3.1 Microflore lactique du lait:

Elle fait partie de la flore normale du lait et se caractérise par son aptitude a fermenter le lactose
et donc production d’acide lactique conséquence d’un abaissement du pH. Les bactéries
lactiques sont des micro-organismes procaryotes microaérophiles. Parmi les bactéries lactiques

ayant comme habitat le lait, il y a:

e Les lactocoques du genre Lactococcus ;

¢ les lactobacilles et streptocoques thermophiles, qui se développent a des températures
élevées ;

o lesleuconostoc, qui, en plus de fabriquer de l'acide lactique, produisent aussi
des composés aromatiques (éthanol, acide acétique, diacétyle, acétoine).

e Aerococcus.

e Enterococcus (Conte, 2008 ; Ray, 2021).

2.3.2 Microflore contaminante:

Le lait est généralement contaminé par une grande variété de microorganismes d’origines
diverses. Cette contamination peut provenir de I'animal (intérieur ou extérieur de la mamelle),
de l'environnement ou se fait la traite (sol, atmosphere, eau...) et du matériel servant a la
collecte du lait (machines a traire, filtre, récipients divers) mais aussi de I’homme. Elle est

composée de la flore pathogéne et de la flore d’altération (Conte, 2008).

a. Flore pathogéne :


https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/oceanographie-oceans-ce-champ-bataille-ancestral-micro-organismes-44677/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/biologie-procaryote-235/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/biologie-streptocoque-13307/
https://www.futura-sciences.com/sante/dossiers/medecine-bacteries-microbes-tout-genre-704/page/9/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-diacetyle-12807/

Les bactéries pathogenes pour 'homme peuvent étre présentes dans le lait cru, ou dans les
produits laitiers qui en dérivent. Les bactéries les plus importantes de cette flore pathogene
sont le plus souvent mésophiles. Les principaux microorganismes pathogénes associés aux
produits laitiers sont: Staphylococcus aureus, Salmonella, Escherichia coli et Listeria
monocytogenes. Outre ces quatre bactéries pathogenes classiquement recherchés en controle
qgualité, le lait est susceptible de contenir d'autres micro-organismes potentiellement
pathogenes tels que Clostridium perfringens, Campylobacter jejuni, Yersinia enterocolitica,
Clostridium botulinum, Shigella sonei, Bacillus cereus, ou Aspergillus (production de

mycotoxines) et certaines moisissures (Conte, 2008 ; Hermier et al., 2009).

b. Flore d'altération :

La flore d’altération causera des défauts sensoriels de go(t, d'arébmes, d'apparence ou de
texture et réduira la durée de conservation des produits laitiers. Certains microorganismes
nuisibles peuvent étre pathogenes. Les principaux genres identifiés comme flore d'altération
sont : Pseudomonas sp, Proteus sp, les coliformes soit principalement les genres : Escherichia et
Enterobacter, les sporulées telles que Bacillus sp, Clostridium sp et certaines levures et

moisissures (Conte, 2008).

3. La composition chimique du lait de vache

Le lait de vache contient des nutriments essentiels et est une source importante d'énergie
alimentaire, de protéines de haute qualité et de matiéres grasses. Le lait peut apporter une
contribution significative aux besoins nutritionnels recommandés en calcium, magnésium,

sélénium, riboflavine, vitamine B12 et acide pantothénique (FAO, 2017) .

D’un point de vue quantitatif, le lait se compose d’éléments majeurs et d’éléments moins
abondants, dont beaucoup sont non dosable. Comme composants majeurs: |'eau, la matiére
grasse, le lactose, les protéines et les matiéres salines. Et comme éléments mineurs: les
vitamines, les oligo-éléments, les gaz dissous, la lécithine, les enzymes et les nucleotides

(Benhedane, 2012) (Figurel).
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Figure 1 : Composition chimique globale du lait (en g par litre de lait) (Anonyme, 2017).

La proportion de ces différents composants physico-chimiques du lait est rapportée dans le

Tableau 1.

Tableau 1: Les normes de qualité physico-chimique du lait selon différents auteurs.

Paramétres Mathieu (1998) Michel et al (2000) Cauty et Perreau
(2003)
Lactose 49g/1 48-50 g/l
Matiéres grasses 38g/ 35-45g/1 Bg
Protéines 32g/1 33-36 o/l = 32¢/1
Sels minéraux 8,5-9 5g/1 8-9.5 gl
Matieres séches 130g/1 125-130g/1
Extrait sec total 125-130g/
Extrait sec . ;
dégraissés 90-96 ¢/l 85-90 g/l
Ph 6,6-6.8 6,6-6,8
Acidité 16-18°D 15-18°D
Les cendres 7-8 g/l
Lepomtde 1 5400 4 0,55°C -0,555°C Max -0,52°C
congélation
La densité 1028-1032 1028-1034




3.1 Eau

L’eau est le constituant le plus important du lait. Il représente environ 81 a 87% du volume du
lait, soit 900 a 910g par litre selon la race. Il se trouve sous deux formes : libre (96 % de la

totalité) et lié a la matiére séche (4 % de la totalité) ( Amiot et al., 2002).
3.2 Glucides

L’hydrate de carbone principal du lait est le lactose, synthétisé dans le pis a partir du glucose et
du galactose. Le lactose est le constituant le plus abondant aprés I'eau, il est en grande partie
produit par le foie. Il représente 97 % des glucides du lait des polygastriques et 99% des glucides
du lait des monogastriques. Sa teneur est trés stable entre 48 et 50 g/l dans le lait de vache

(Hanzen, 2010).

L'importance de la production laitiere dépend des concentrations sanguines en lactose (lors de
la synthese de lait, 'eau se trouve mélangée au lactose jusqu’a ce que sa concentration
devienne égale a environ 5%) et donc en glucose. Celui-ci aura deux destinations essentielles:
D’une part sa métabolisation en lactose (chez la vache par exemple, cette transformation vise
50 a 70% du glucose) et d’autre part son utilisation pour la synthese des acides gras a chaine
courte. Une insuffisance d’apport en lactose ou une lésion de la cellule sécrétoire (mammite)
sont de nature a réduire la concentration de lactose du lait. Par ailleurs, celle-ci augmente chez
la vache avec le stade de lactation (Hanzen, 2010 ; CUDEC, 2017).

3.3 Matiere grasse

La teneur en matiéres grasse du lait est appelée taux butyreux (TB). Elle est représentée dans le
lait sous forme de globules gras de diamétre de 0.1 a 10um et est essentiellement constitué de
triglycérides (98%) le reste étant représenté par des phospholipides participant a la structure

lipoprotéique de la membrane des globules gras (Jeantet et al., 2008).

Présents en trés grand nombre dans le lait, les acides gras se répartissent en acides gras courts
(C4-C10), moyens (C12-C16) et longs (>=C18). De méme, leur proportion varie selon les espéeces

(Tableau 2) (Hanzen, 2010).
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Tableau 2: Pourcentages des acides gras composants les triglycérides chez différentes especes

(Hanzen, 2010).

Acides gras Homme | Vache | Phoque
Chaine courte 0 14.8 0
Chaine moyenne 9.3 11.3 0
Chaine longue 90.7 73.9 100

Environ 50 % des acides gras sont d’origine sanguine et 50% d’origine mammaire. Cette origine
varie cependant en fonction de leur nature. Les acides gras courts proviennent d’une synthése
mammaire a partir d’acétate et d’hydroxybutyrate tandis que les acides gras longs prélevés dans
le sang, sont d’origine alimentaire (résorption intestinale sous forme de chylomicrons et de
lipoprotéines) ou corporelle (lipolyse dans le tissu adipeux de réserve). Les acides gras moyens

sont synthétisés dans la glande mammaire ou sont d’origine alimentaire ou corporelle.

La matiére grasse du lait de vache représente a elle seule la moitié de I'apport énergétique du
lait. Elle est constituée de 65% d’acides gras saturés et de 35% d’acides gras insaturés. Elle

renferme (Nayak, 2012) :

o Une trés grande variété d’acides gras ;

o Une proportion élevée d’acides gras a chaines courtes, assimilés plus rapidement
gue les acides gras a longues chaines ;

o Une teneur élevée en acide oléique (C18 :1) et palmitique (C16 :0) ;

o Une teneur moyenne en acide stéarique (C18 :0) ;

Les phospholipides représentent moins de 1% de la matiere grasse, sont plutét riches en acides
gras insaturés (Jeantet et al., 2008). Le lait de vache est pauvre en acides gras essentiels (acide
linoléique C18 :2 et acide linolénique C18 :3). La matiére grasse du lait est produite
principalement a partir des acides gras volatils (acide acétique: formé principalement a partir
des glucides pariétaux des fourrages « cellulose » et butyrique: formé a partir des glucides
rapidement fermentescibles « sucre de betterave »). Une partie de matiére grasse du lait
provient de la mobilisation des réserves lipidiques de la vache (jusqu'a 60 kg). Sous certaines
conditions, des graisses alimentaires peuvent également contribuer a la formation de la matiéere
grasse du lait (Stoll, 2003).
11



3.4 Matieres azotés

On distingue deux types de matiéres azotées dans le lait: les protéines a 95% et les matiéres

azotées non protéiques a 5%.
3.4.1 Les protéines laitieres :

La teneur en protéines du lait est une caractéristique essentielle de sa valeur marchande,

technologique et biologique (Hanzen, 2010).

a. Lescaséines:

Elles ont une teneur de 27g/L, elles représentent 78 a 80 % des protéines du lait. Constituées
d’environ 200 acides aminés, elles se différencient en alpha S1 (38%), alpha S2 (12 %), beta
caséine (35%) et kappa caséine (15%) (la gamma caséine correspond en fait a certains segments
de la béta-caséine). Chacune de ces protéines est présente sous plusieurs variantes génétiques.
La caséine alpha constitue un puissant chimio-attracteur pour les leucocytes. La gamma-caséine
augmente dans le lait lors de mammites. En effet lors d’inflammation, la plasmine passe du sang

dans le lait et dégrade la caséine en gamma-caséines. (Gayard, 2007 ; Hanzen, 2010).

b. Les protéines solubles du lactosérum :

Représentent environ 20% des protéines totales, se retrouvent sous forme de solution

colloidale. Elles se répartissent entre (Blanc, 1982):
b.1 Les albumines :

=  B-lactoglobuline : est la plus importante des protéines du sérum puisqu’elle en représente
environ 55%. C'est une protéine de 162 acides aminés comportant 7 variantes génétiques

= qa-lactalbumine: est une protéine de 123 acides aminés comportant trois variantes
génétiques. C'est une métalloprotéine (elle possede un atome de calcium par mole) du type
globuline (structure tertiaire quasi sphérique). Elle présente environ 22% des protéines du
sérum.

=  Sérumalbumine : Représente environ 7% des protéines du sérum. Elle est constituée de 582
résidus d’acides aminés. Comptant un seul variant génétique identique au sérum albumine

sanguin.
b.2 Les globulines :
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= |mmunoglobuline : Ce sont glycoprotéines de haut poids moléculaire responsable de
I'immunité. On distingue trois grandes classes d’'immunoglobulines : IGA, IGG, IGM. Elles sont
tres abondantes dans le colostrum. Les immunoglobulines sont des protéines du sérum les
plus sensibles a la dénaturation thermique.

= Lactotransférine : protege le jeune veau contre les infections.

b.3 Les enzymes (Schmidt et al., 1988) :

= Lipases : provoquent le rancissement, en particulier dans le lait homogénéisé

= Protéases : catalysent I'hydrolyse des protéines, et de la lactalbumine, de la sérumalbumine
bovine, des immunoglobulines et de la lactoferrine.

= Phosphatase alcaline : catalysent I'hydrolyse des phosphates organiques.

= Peroxydase : catalysent la décomposition du peroxyde d'hydrogéne en eau et en oxygéne.

= Lactopéroxydase : peut étre activée et elle est utilisée pour la conservation du lait.

= Xanthine.

3.4.2 Azote non protéique (ANP) :

Elle est essentiellement constituée par I'urée (33 a 79 % de I'azote non protéique du lait) (Figure
2). On y trouve également et par ordre d’importance: les acides aminés, |'acide urique,
I’'ammoniaque et la créatinine. L'augmentation de la fraction non azotée est principalement due
a un excés d’apport alimentaire azoté combiné ou non avec une insuffisance énergétique
glucidique. Il y a une corrélation étroite entre la teneur en urée du lait et celle du sang. Cette

teneur augmente lors de la mise a I’herbe et est maximale en automne (Hanzen, 2010).
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Figure 2 : Association entre la teneur en urée (mg/dL) I'efficience de I'utilisation de I'azote

alimentaire et (g/kg) la production des protéines du lait (Nousiainen et al., 2004)
3.5 Les minéraux

Les sels de lait sont principalement des chlorures, des phosphates, des citrates de sodium, de
calcium, de potassium et de magnésium. Bien que les sels constituent moins de 1 % du lait, ils
influencent son taux de coagulation et d'autres propriétés fonctionnelles. Certains sels sont
présents dans la vraie solution. L'état physique des autres sels n'est pas entierement compris.
Le calcium, le magnésium, le phosphore et le citrate se répartissent entre les phases soluble et
colloidale. Leurs équilibres sont altérés par le chauffage, le refroidissement et par un

changement de pH (Hanzen, 2010).

En plus des principaux sels; le lait contient également des oligo-éléments. Certains éléments
proviennent des aliments pour le lait, mais les ustensiles et équipements de traite sont des
sources importantes d'éléments tels que le cuivre, le fer, le nickel et le zinc (Schmidt et al.,

1988).
3.6 Vitamines

Les vitamines sont des substances biologiguement indispensables a la vie puisqu’elles
participent comme cofacteurs dans les réactions enzymatiques et dans les échanges a I'échelle
des membranes cellulaires. L'organisme humain n’est pas capable de les synthétiser (Vignola,

2002).
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On distingue d’une part les vitamines hydrosolubles (vitamine du groupe B et vitamine C) en
quantité constantes en association avec la phase aqueuse, et d’autre part les vitamins
liposolubles (A, D, E et K) en association avec la fraction grasse. Les vitamines sont instables et

la transformation peut donc réduire la teneur efficace en vitamines du lait (Schmidt et al., 1988 ;

Jeantet et al., 2008).
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CHAPITRE Il

Les facteurs de variation de la composition physico-chimique du lait

de vache.



1. Introduction

La composition chimique de lait et ses caractéristiques technologiques varient selon plusieurs
facteurs liés soit a I'animal (espece, race, age, stade de lactation, parité) soit au milieu de la

conduite de I'élevage (saison, climat, alimentation) (Pugheon, 2001).

La maitrise de certains facteurs tels que les facteurs génétiques et I'alimentation est trés
intéressante puisqu’elle peut permettre a I’éleveur d’agir sur la composition du lait et améliorer

ses caractéristiques ( Sandra et al., 2001 ; FAO, 2022).
2. Facteurs liés a I'animal

Ce sont les facteurs intrinseques, ils sont d'ordre génétique, physiologique (l'age au premier

vélage, stade de lactation, état de gestation...) et sanitaire (Yennek, 2010).
2.1 Effet génétique :

La performance d'un animal est la résultante de son potentiel génétique (génotype) et des

conditions d'élevage dans lesquelles il est entretenu (environnement) (Lazar, 2013).

La limite supérieure de la teneur en différents taux dans le lait de vache (TP et TB) est
déterminée par son potentiel génétique. C'est pour cela que I'on parle des races laitieres, qui
se distinguent par le volume et la composition du lait qu'elles produisent (Coulon et al., 1991).
Entre et au sein des races, la matiere grasse varie le plus et le lactose le moins suivi de la protéine
totale et de la caséine, c’est le constituant le plus constant du lait, avec une moyenne de 4,6 %

(Linn, 1988) (Tableau 3).

Tableau 3 : Moyennes des races pour les pourcentages de matieres grasses du lait, de protéines

totales, de protéines vraies et de solides totaux (Looper, 2012).

Races Matiéres Protéines totales | Vrai protéines (%) | Solides totaux
grasses (%) (%) (%)
Ayrshire 3.88 3.31 3.12 12.69
Brune 3.98 3.52 3.33 12.64
Jersiaise 4.64 3.73 3.54 14.04
Guernesey 4.46 3.47 3.28 13.76
Holstein 3.64 3.16 2.97 12.24
Shorthorn 3.59 3.26 3.07 12.46
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Ce sont les Frisonnes qui produisent le plus grand volume de lait; en moyenne 7890 kg par
vélage mais c'est chez les vaches les moins productives que I'on trouve le lait le plus riche en
corps gras (5%). Il a été observé des écarts importants entre les races. Ainsi, les laits des vaches
de race Montbéliarde possedent la particularité d’avoir un taux protéique élevé et un faible taux
butyreux, tandis que les laits produits par les vaches des races Holstein sont relativement plus

dilués (Boudjenane et Aissa, 2008).

La race Normande produisant moins de lait que la Pie Noire (- 4kg/j), mais ayant des taux
protéiques (+ 2 a + 2,5 %), butyreux (+ 2 a + 3 %) et calciques (+ 0,1 %) nettement plus élevés,
des micelles de caséine plus petites (Froc et al., 1988). Les taux de calcium (Ca) et de phosphore
(P) du lait sont des caractéristiques fortement héritables et bien corrélées avec le taux de
caséines. Le lait des races Jersiaise et Guernesey est plus riche en Ca et P, d'environ 20 a 25%,
et plus pauvre en K, Na et C1 que le lait des races Frisonne, Pie Noir et Holstein, alors qu’ils sont
plus élevées chez la Normande que chez la vache Frisonne ou Pie Rouge de I'Est (Linn, 1988 ;

Yennek, 2010.)
2.2 Effets physiologiques :
2.2.1 Age et le rang de lactation :

L'age des animaux influe sur I'aptitude laitiére, la production lactée atteint son maximum qu’au
bout de plusieurs lactations. La production laitiére totale croit d’une lactation a I'autre jusqu’a
la 6éme lactation. Une légere élévation est enregistrée au niveau de la quantité totale du lait
entre la 5eme et la 6eme lactation et plus, ce qui dévoile une tendance de diminution a partir

de la 6éme lactation et plus (Houchati et al., 2016).

Les multipares ont des performances différentes des primipares (L1). Les vaches en deuxieme
lactation (L2) produisent, selon la race, jusqu’a 2,3 kg de lait, 0,6 g/kg de TB et 0,8 g/kg de TP de
plus que les L1. Les écarts de performances entre multipares de rangs différents sont plus faibles
(Legarto et al., 2014). Le numéro de lactation a un effet sur la composition du lait. Les vaches
en 4eme lactation ont produit un lait plus riche en matiéres grasses et en protéines que celles

en 6eme lactation (Matallah et al., 2015).
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a. Protéine:

Le pourcentage de protéines du lait diminue chez les vaches de plus de 3 ans, avec une baisse
de 0,4 unité de pourcentage signalée sur cinq lactations. Ce déclin semble concerner
principalement la fraction caséine (Les alpha-caséines augmentent avec I’age alors que les beta-
caséines diminuent et que les kappas restent constantes en fonction de la parité). Les raisons
suggérées pour le changement sont la détérioration des tissus du pis et I'augmentation de
I'incidence de la mammite. On note également I'augmentation des immunoglobulines avec |’age
alors que la béta-lactoglobuline et I'alpha-lactalbumine diminuent et que I'albumine sérique
tend a augmenter. Ces variations ont été imputées au taux de cellules somatiques (Linn, 1988 ;

Hanzen,2010.)
b. Matiére grasse :

Le taux butyrique augmente avec I'age de I'animal. La quantité de matiere grasse augmente
progressivement jusqu’a un maximum de 211 kg a la 5éme lactation puis une diminution dés la
6°me |actation (Figure 3) (Talbi et El Madidi, 2015). D’autres auteurs ont mentionné que la
matiére grasse connait une augmentation nette jusqu’a un maximum a la 3éme lactation puis
une diminution progressive avec les lactations subséquentes (Looper et al., 2001 ). Une étude
éthiopienne révéle une augmentation légére et progressive de la quantité de matiere grasse de
la 2eme lactation jusqu’a la 4éme lactation sans différences significatives entre les
performances a la 2éme, 3eéme et 4éme parité. Puis une diminution est notée au cours de la
5éme et la 6éme lactation. La quantité de matiere grasse augmente de nouveau a la 7éme

lactation (Nyamushamba et al., 2014).
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Figure 3: Evolution de la quantité de matiere grasse (QMG) en fonction du numéro de lactation

(Talbi et El Madidi, 2015).
2.2.2 Le stade de lactation :

Les teneurs en matiéres grasses et en protéines évoluent de facon inverse avec la quantité de
lait produite, des auteurs rapportent que les teneurs en TP et TB sont maximales au cours des
premiers jours de lactation, minimales durant le 2eme mois de lactation aprés un palier de 15
a 140 jours, et s'accroissent ensuite jusqu'a la fin de la lactation (Figure 4). Cette augmentation
est due a l'avancement du stade de gestation, qui diminue la persistance de la production
laitiere. Pour les deux taux, les écarts entre les mois extrémes atteignent 7 g/kg. Par ailleurs, la
part des acides gras a chaine courte et moyenne augmente suite a la mobilisation des graisses
corporelles tandis que celle des acides gras a chaine longue diminue pendant la premiére moitié

de la lactation (Yennek, 2010).
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Figure 4: Teneur en matiére grasse du lait en fonction du stade de lactation (Shutz et al.,1990).

La composition du lait en minéraux varie avec les stades de lactation, aprés une diminution
brutale pendant les premiers jours suivant le vélage, les teneurs en Ca et P du lait diminuent
légérement jusqu'a mi lactation, puis restent stables et augmentent a nouveau en fin de

lactation. Les écarts extrémes ne dépassent pas 15% (Lazar, 2013).

Les laits de fin de lactation présentent les mémes caractéristiques que ceux des animaux agés
c’est-a-dire une augmentation du taux leucocytaire, I'apparition d’'un gout de rance, une
augmentation du taux de protéines solubles, une diminution des caséines et augmentation de
la teneur en chlorures (gout sale). La densité évolue de maniéere inversement proportionnelle
a celle du TB, car le lait le plus dense correspond a celui du premier stade de lactation et le
moins dense est obtenu au dernier stade de lactation ol le TB est le plus élevé (Martinet et

Houdebine, 1993 ; Looper et al., 2001 ; Hanzen, 2010.)
2.3 Effets sanitaires :

La hiérarchie des fréquences de pathologies rencontrées dans les élevages laitiers et qui sont a

I'origine de baisse importante de la production, sont (Yennek, 2010):

= Les mammites cliniques (31,7% des lactations atteintes) ;
= La pathologie podale (25,6%) ;
= Les troubles digestifs (12,3%) ;

= Larétention placentaire (9,6%).
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Les troubles sanitaires ont tendance a augmenter avec le rang de lactation (a I'exception notable
des difficultés de vélage). Le début de la lactation est la période de la plus grande sensibilité

(Lazar, 2013).
2.3.1 Les mammites:

A l'issue de nombreuses observations effectuées sur les laits mammiteux, une baisse de la
guantité de matiere grasse (de 5 a9%) est constatée. Il est constaté aussi une diminution des
éléments produits par les cellules de I'épithélium sécrétoire (matiére grasse, caséine, lactose)
et une augmentation des éléments provenant du flux sanguin par augmentation de la
perméabilité des tissus malades (sels minéraux, protéines solubles, cellules) (Yennek, 2010). Le
type de pathogéne impliqué dans la mammite peut avoir une influence sur la variation de la

teneur des composants du lait (Le Maréchal et al, 2011).
o Effets des mammites sur les taux protéiques :

Il a été observé une baisse de la teneur en caséine (surtout les caséines alpha et béta) et une
augmentation de la teneur en protéines solubles en fonction de leur origine : les protéines
synthétisées localement (b lactoglobuline et I'a lactalbumine) diminuent tandis que celles
provenant du sang (Immunoglobuline G, sérumalbumine, transferrine et lactoferrine)

augmentent (Sandra et al., 2001).
o Effets des mammites sur les taux butyriques :

La composition de la matiére grasse est également modifiée : Il a été observé une augmentation
des acides gras libres et notamment des acides gras a chaines longues et une baisse des

phospholipides (Sandra et al., 2001).
e Effets sur les autres constituants :

Le lactose est le composant du lait dont le taux, en cas de lait de mammite, est le plus affecté.
Ce phénomene est di a la moindre capacité d’élaboration de la glande et de la présence d’'un
taux inférieur a la normale d’a lactalbumine (un facteur enzymatique, en partie responsable de

la synthése du lactose).

La teneur minérale du lait évolue vers celle du sérum sanguin; on constate, outre I'élévation du
chlore et du sodium, une diminution du taux de potassium, du taux de calcium, de phosphore

et du taux de citrate. On trouve dans le lait de mammite, de trés nombreuses enzymes
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d’origines diverses généralement absentes de la composition normale du lait et notamment des
lipases et des protéases qui peuvent jouer un réle dans la stabilité des produits laitiers: leurs

gualités organoleptiques peuvent étre altérées (Sandra et al., 2001 ; Lazar, 2013.)
3. Les facteurs liés a I’environnement

L’environnement dans lequel vit un animal est défini comme étant une combinaison de tous les
facteurs qui influencent I'expression d’un caractére donné. Les variations interviennent au

niveau individuel mais aussi a I’échelle du lait de mélange. les facteurs liés a I’environnement

sont:
1. Facteurs liés a la conduite (gestion) d’élevage : tarissement, période de vélage, traite.
2. Lasaison;
3. Leclimat;
4. Les facteurs alimentaires (Laure et al., 2007).

3.1 Les facteurs liés a la conduite d’élevage :
3.1.1 Tarissement et période de vélage :

Dans la conduite classique d’élevage, les vaches laitieres sont taries 6 a 8 semaines avant la date
prévue de leur vélage. Cette interruption de la lactation permet de terminer la reconstitution
de leur réserve corporelle et assure le repos mammaire. La réduction ou la suppression de cette
phase de tarissement peut avoir des conséquences sur I'évolution de la production et de la
composition du lait avant et apres le vélage. Tres peu d’études ont été réalisées sur |'évolution
de la composition du lait au cours des semaines qui entourent le vélage en I'absence totale de
tarissement. On observe une augmentation, de plus en plus importante, de la teneur du lait en
protéines et en matiéres grasses en fin de gestation alors que la quantité de lait produite ne
cesse de diminuer. La proportion de caséines dans les protéines totales est plus faible, méme

au cours de la semaine qui précede le vélage (Coulon et al., 1991).
3.1.2 La traite :

Les sujets énergiquement stimulés (lavés) donnent 18 % de plus en matiere grasse, 20 % de plus
en lait et 15,7 % de plus en matiere azotée que les sujets non stimulés. Le nombre de traites par
jour, la variation de leur intervalle, et l'interruption de sa routine peuvent influencer la
production et la qualité du lait (Lollivier et al., 2002). Le lait au début de la traite, provient des
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citernes. Ce dernier est de 2,5 a 5 fois moins riche en MG que le lait de la fin de la traite, qui

correspond au sécrétion provenant des alvéoles (Rulquin et al., 2007.).

Les taux de protéines et de lactose varient trés peu au cours de la traite. Le taux butyreux est
d’autant plus élevé a la traite du soir par rapport a celle du matin. Le taux protéique est
cependant un peu plus élevé le soir que le matin (Kaouche et Mati 2017). Le taux de MG, de
MP, de lactose, de MS et de MM est sensiblement plus élevé pour les traites du soir que celles

du matin (Sissao et al., 2017).

La traite de trois fois en deux jours en début de la lactation, chez les primipares, diminue la
guantité de lait sécrétée de 3,4 kg/jour (16 %), augmente les teneurs du lait en matiéres grasses
(5,0 g/kg) et en protéines (2,2 g/kg), et diminue la teneur en lactose (1,5 g/kg). Chez les
multipares, les modifications sont de - 0,7 kg lait, + 0,9 g matieres grasses et + 0,6 g de
protéines/kg mais elles ne sont pas significatives (Yennek, 2010 ; Lazar, 2013). Une autre étude
a montré que le TP du lait était plus élevé quand les vaches étaient traites deux fois plutét que

trois fois par jour en début, en milieu et en fin de lactation (Klei et al., 1997).
3.2 Saison :

La saison agit essentiellement par I'intermédiaire de la durée du jour. Une durée d’éclairement
expérimentale longue (15 a 16 h par jour), augmentait la production laitiere et diminuait parfois
la richesse du lait en matieres utiles. Ces accroissements de production laitiére sont associés a
une augmentation des quantités ingérées (de I'ordre de 1 a 1,5 kg MS/j), a la modification des
équilibres hormonaux qui peut entrainer une dilution des matiéres secrétées et donc une

diminution des taux butyreux et protéiques (Coulon et al., 1991).

La teneur en matiéres grasses passe par un minimum en juin — juillet et par un maximum a la
fin de 'automne. La teneur en protéines passe par deux minimums un a la fin de I’hiver et I'autre
au milieu de I'été et par deux maximums a la mise a I’herbe et a la fin de la période de paturage
(Matallah et al., 2015). Les pourcentages de gras et de protéines dans le lait sont plus élevés
pendant I’hiver que pendant I'été (Varga et Ishler, 2007). Pour I'urée du lait, sa concentration
est plus élevée pendant |'été et plus faible pendant les mois d’automne, d’hiver et de printemps
(Rajala-Schultz et Saville, 2003). Cette variation est liée a la fois aux types d'aliments disponibles
et aux conditions climatiques. Les paturages printaniers luxuriants pauvres en fibres diminuent

la matiere grasse du lait (Coulon et al., 1991).
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3.3 Climat :

La température, les radiations solaires, 'hnumidité relative, le vent, sont les facteurs climatiques
qui agissent par leurs interactions considérables sur les performances de ['élevage.
L'augmentation de la température ambiante (lorsqu’elle se maintient dans la zone de confort
thermique des vaches) pourrait avoir un effet propre favorable a la production laitiére et
défavorable a la richesse du lait, qui s’ajouterait a I'effet de la photopériode (Agabriel et al.,

1993).

La température ne semble pas avoir d’effet direct sur la production et la composition du lait
dans la gamme (0 et 25°C) (Kaouche et Mati, 2017). Le lait de vache des pays tempérés produit
en milieu chaud contient moins de matiéres grasses, de matiéres azotées et de lactose. A des
températures de 20 a 30 °C, la production laitiere diminue respectivement de 5% et 25%
(Yennek, 2010). Un animal exposé au froid regle sa thermorésistante en consommant davantage
d’aliment disponible, sinon, il utilise les nutriments au détriment de la production de lait, voire
en épuisant dans ses réserves corporelles, de ce fait, la production laitiere diminue avec la
diminution de la température tandis que les taux butyreux et protéiques augmentent (Yennek,

2010; Lazar, 2013.)
3.4 Les facteurs alimentaires :

Les facteurs alimentaires jouent un role prédominant, Contrairement a la plupart des autres
facteurs, ils agissent a court terme et peuvent faire varier les taux butyreux et protéique de

maniére indépendante (Martin et Coulon, 1995).

La production ainsi que la composition chimique du lait peuvent varier selon la nature d’aliment
(fourrage ou concentré), son aspect physique, le rapport fourrage/ concentré, son niveau

d’apport en azote, en énergie : sucres, amidon et lipide (Yennek, 2010).
3.4.1 Fourrage (fibres) et concentrés :

Les fibres sont considérées comme des glucides. La structure physique de la fibre fait référence
a la taille de particules du fourrage (TPF) de la ration. Une ration est considérée a risque de la
diminution de la TMG (teneur en matiere grasse) du lait lorsque sa taille de particules est

inférieure a environ 3-4 mm (Sauvant et Peyraud, 2010).
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Des rations avec une haute teneur en NDF (fibre au détergent neutre) sont associées a une
augmentation des taux de production de I'acétate et du butyrate par rapport au propionate.
Cette modification au profil en AGV méne a une augmentation de la TMG du lait (Walker et al,,

2004).

Un des facteurs de variation couramment avancés pour expliquer les variations du taux
butyreux du lait est la proportion de concentré dans la ration. En effet, I'apport de concentré
au paturage entraine une baisse du taux butyreux et une augmentation du taux protéique du
lait de - 0,30 g/Kg et + 0,24 g/Kg respectivement pour chaque kg de MS de concentré consommé.
Une partimportante du concentré dans la ration (en moyenne 55 % de la matiére seche ingérée)
se traduit des taux butyreux légérement inférieur et une production de lait et taux protéiques

élevés (Bony et al., 2005).

Les concentrés riches en amidon abaissent beaucoup plus les taux butyreux du lait que ceux
riches en fibres. Les laits du régime ensilage herbes sont plus riches en acides gras longs, avec
parallélement une réduction des acides gras courts et surtout moyens, ils sont par ailleurs moins
riches en acides gras saturés, notamment en acide palmitique, avec en contrepartie une
augmentation de la teneur en acides mono insaturés et polyinsaturés par rapport aux laits issus

du régime mais complémenté avec du soja (Mekhaneg, 2019).
3.4.2 Rapport fourrage/concentré :

Le rapport fourrage concentré (F/C) a un effet considérable sur la composition du lait, plusieurs
auteurs ont signalé dans des études antérieures une corrélation négative entre I'offre de
concentrés et le taux de matieres grasses dans le lait (Bony et al., 2005). L’amplitude de variation
du TB sous l'influence du rapport (F/C) peut atteindre 20g/kg soit 3 a 4 fois plus que le TP qui
varie généralement en sens inverse (Yennek, 2010 ; Lazar, 2013). En effet, I’ajout de concentrés
a la ration peut favoriser la production laitiére et le taux protéique du lait. Par contre, un
minimum de fourrages dans la ration est requis pour éviter des problemes digestifs et

métaboliques chez la vache (Bouzida et al., 2010).

Pour l'interaction entre le rapport fourrages / concentrés et la TPF (taille de particules de
fourrage); hacher I'ensilage de maniére grossiéere plutot que fine a permis une augmentation de

la TMG plus grande avec les rations ayant un rapport fourrages / concentrés plus faible par

25



rapport a celles avec un rapport plus élevé. Ceci dit, dans tous les cas, les rations avec un rapport

fourrages : concentrés plus élevé résultaient en un TMG supérieure (Yang et al., 2001).
3.4.3 L’apport d’azote et protéines alimentaires :

L'augmentation du niveau des apports azotés conduit a une augmentation conjointe de la

production laitiere et de la matiére protéique (Coulon et al., 1991 ; Yennek, 2010).

L'apport de certains acides aminés essentiels a la ration peut avoir une influence sur le TP
(Kaouche, 2019). Il a été démontré que I'apport post-ruminal de lysine et de méthionine a un
effet bénéfique sur le taux protéique et sa teneur en caséines sans modifier la production
laitiere. Ces acides aminés améliorent I'efficacité d’utilisation des protéines (PDI) (Coulon et al.,
1991). Cependant, le tourteau de Colza représente une bonne source en acides aminés et
notamment en méthionine. L'introduction de ce tourteau dans une ration a base d’ensilage de
mais (fortement déficitaire en matiéres azotées fermentescibles) a permis une légére
augmentation de la production laitiere, le maintien du taux protéique et la réduction du taux
butyreux (Yennek, 2010). Les régimes alimentaires basés sur la luzerne soulévent des valeurs

de teneur du lait en matiéeres grasses et en protéines proches aux normes ( Srairi et al., 2009).

Les effets des protéines alimentaires sur le pourcentage de matieres grasses du lait sont
variables mais généralement faibles lorsque des régimes alimentaires compris dans les plages
de nutriments normalement acceptées ont été donnés. Avec un apport de fourrages a volonté
un niveau d’apports azotés conduit a un meilleur taux azoté avec un accroissement de I'apport

non protéique (ANP) et des caséines (Linn, 1988).
3.4.4 apport en énergie :

Une augmentation d’un apport énergétique se traduit généralement par un accroissement de
la teneur en protéines et de la production laitiere. L’alimentation permet d’agir a court terme,
et de manieére différente, sur le taux des protéines et de matieres grasse. Le taux protéique varie

dans le méme sens que I'apport énergétique (Yennek, 2010).
» Amidon :

Les types d’amidon peuvent étre divisés en: céréales, tubercules et légumineuses, en fonction

de la longueur des chaines de I'amylopectine, de leur structure cristalline et leur contenu en
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eau. La dégradation de I'amidon débute généralement dans le rumen et une portion de

I’'amidon est aussi dégradée dans l'intestin gréle (Deckardt et al., 2013).

La nature des nutriments absorbés n’est pas la méme quand I'amidon est digéré dans le rumen
ou dans l'intestin gréle. En fait, la dégradation de I'amidon faite par les bactéries du rumen
apportera de I'énergie sous forme d’AGV, tandis que I'amidon digéré dans l'intestin gréle
fournira du glucose. L'amidon se rendant dans le gros intestin fournira, quant a lui, de I'énergie
également sous forme d’AGV (Sauvant et al.,, 1994). Il est connu que le pH du liquide ruminal
diminue et que la production des AGV augmente quand I"'amidon disponible dans le rumen
augmente. De plus, la production de lait est généralement augmentée, mais elle est aussi

associée a une diminution de sa TMG (NRC, 2001).
» Lessucres:

D’autres sources d’énergie telles, les sucres comme le sucrose ou le lactose ont été utilisés
comme alternatives a 'amidon. (Broderick et al., 2008 ; Oba, 2011). Il y a des différences sur
I'ingestion et sur la TMG du lait en remplacant 'amidon de mais par du sucrose. On note des
effets linéaires pour la prise alimentaire et la TMG qui augmentaient avec I'ajout de sucrose
dans la ration. Ces résultats suggérent que de remplacer partiellement I'orge ou le mais par du
sucrose ou du lactose peut étre une alternative pour augmenter I'énergie de la ration des vaches

au début de la lactation sans incidence négative sur la TMG du lait (Broderick et al., 2008).
3.4.5 ’apport en matiéres grasses :

La supplémentation avec des lipides est une facon d’augmenter la densité énergétique des
rations des vaches hautes productrices. L'apport de matieres grasses dans la ration alimentaire
de la vache laitiere engendre une variation de la production et de la composition du lait. La
supplémentation en lipides des rations induit le plus souvent une baisse du TB méme lorsqu’ils
sont protégés, elle est due a une perturbation des fermentations ruminales. Avec différents

types de lipides protégés, le taux protéique diminue en moyenne de 1,3 g/kg pour un taux

d’incorporation moyen de 740 g/j (Jarrige, 1988). L'effet de I’addition de lipides sur la TMG du

lait est tres variable et dépend de la composition des lipides, de la quantité qui est ajoutée dans

la ration et de leur disponibilité dans le rumen. Mais cette effet se traduit presque toujours par
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une diminution de la teneur en acides gras a chaine courte et moyenne, et une augmentation

de la teneur en acides gras a longue chaine dans le lait (NRC, 2001).
3.4.6 L’apport en autres aliments :

Certains aliments complémentaires (pulpes de betteraves, son, betterave et lactosérum... etc.),
utilisés en tant qu'aliments concentrés ou en association avec les fourrages de base, ont dans
la plupart des cas, un effet favorable sur la composition du lait. Avec des rations a base
d’ensilage de mais, le remplacement d'une partie importante de ce fourrage par des pulpes
entraine une diminution du taux butyreux. Tandis que l'inclusion d’ensilage de mais permet

d’augmenter significativement la TP du lait (Pacheco, 2016).

L'apport de betteraves ou de mélasse de betteraves ou de lactosérum se traduira par une

augmentation d’autant plus sensible du taux butyreux que celui-ci est faible (Yennek, 2010).
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Il. DEUXIEME PARTIE :

Synthese des travaux réalisés en Algerie sur les
principaux composants physico-chimiques du lait de

vache



En Algérie, un intérét grandissant ait été observé depuis quelques années sur le lait de
vache. Plusieurs données sont disponibles concernant la qualité microbiologique et
physicochimique du lait, néanmoins aucune étude officielle n’a été entreprise a grande échelle

au niveau nationale pour apprécier la qualité du lait.

Dans la présente étude, nons nous sommes intéréssés a rassembler et synthétiser les travaux
réalisés dans différentes régions de I'Algérie sur les principaux composants physico chimiques
du lait (le taux de matiere grasse, matiére protéique, le lactose, la densité, I'acidité, I'extrait sec

dégréssé, le point de congélation) en vue de determiner et proposer un lait de référence.

1. Recherche, sélection et évaluation des documents :
Les données utilisées pour réaliser notre étude comprennent des documents de différents types :
e Mémoires d’ingéniorat, de master, magister et thése de doctorat.
® Publications nationales et internationales
La recherche des documents est de type électronique par internet, elle a été effectuée sur les
moteurs de recherches ci- dessous:
e Google (https://www.google.com),
e scholar. google (https://scholar.google.com),
e researchgate (https://www.researchgate.net).
La sélection des (29) documents est basée sur la qualité de I'étude scientifique et des

informations les plus importantes, a savoir:

e Etre en relation avec le dosage des différents composants physico chimiques du lait en
Algérie.
e Etre de source bien identifiée.
e Etre de date récente (2003 a 2021).
e Comprendre des statistiques chiffrées ou graphiques.
Apres lecture des travaux, les données de chaque document sont reportées dans des tableaux

de synthese et homogénéisés.
2. Analyse statistique:

L’analyse statistique est limitée au calcul de la moyenne * écart type.
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3. Résultats relatifs aux principaux composants physico chimiques du lait en Algérie:

3.1. Teneur en matiére grasse : Les résultats des travaux relatifs a la teneur en matiére grasse

(TMG) sont rapportés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4: Teneur en matiére grasse (g/l) du lait de vache selon differentes études.

Nombre Auteurs de I'étude Région d’étude Origine du lait Matiere
d’étude grasse(g/l)
1  |Bouzebda et al., (2003) El-Tarf / 30
2 |Boukir ( 2007) Tizi-ouzou Elevage laitier 38,68
3 Yennek et Belhadi (2010) Tizi- Ouzou / 41,5
4 Meribai (2010) Bejaia Holstein 36,51

Montbéliarde 35,87
5 Makroud (2011) Setif I%Ievage laitier 1 39,94
Elevage laitier 2 35,30
6 |Benhedane-Bachtarzi (2012) Est algérien / 31
7 Bousbia et al., (2012) Constantine / 41
8 Bousbia et GI., (2013) Constantine / 40,43
9 Début de lactation 39,8
Benyounes et al., (2013) , ESt, , Milieu de lactation 38,7
D’Algérie - -
Fin de lactation 41,9
10 |Leyou et Brouguetai (2014) Tlemcen / 26,4
11  |Debouz et al., (2014) Ghardaia / 36
12 |Belkheir (2014) Tizi-ouzou / 37,9
13 Ain- Defla / 33,29
Mehnoune et Ferhoul (2015) Chlef / 32,04
Médéa / 32,04
14 Bouchakour et Djeghlal (2015) Khmis Miliane / 33,2
15 [Tire et al., (2015) Ghardaia / 25,14
16  |Belkheir et al., (2015) Tizi-Ouzou / 38
17 Bachtarzi et al.,, (2015) Constantine / 31
18 |Mansour (2015) Sétif Printemps et été 35
19  |Ouchene-Khelifi et al., (2017) Mitidja Prim’holstein 31
20 Benmaddi. (2017) Tizi-ouzou Elevages laitiers, 31,8
collecte d’'une année
21 Bouamra et al. (2019) Ari Hivers et été
Ouest Algérien ,Holstein/Montbéliar 36,9
22 Boudalia et al., (2020) Nort-Est (Gueima, 32.8
Souk Ahras et
23 |Hamiroune et al., (2020) Djelfa / 33
24  [Tadjine etal., (2021) Guelma Mai — Juillet 48,6
Moyenne * écart type 35,49
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Sur la base des résultats obtenus par les différentes études, la TMG est en moyenne de 35,49

+4,98 g/l (avec une variation de 25,14 a 48,6 g/l). Comparativement aux norms du tableau 1, la

TMG est infireure a la valeur moyenne de 38 -45 g/I.

3.2. Teneur en matiére protéique :

Les résultats de synthése des travaux relatifs a la la teneur en matiéere protéique (TMP) sont

rapportés dans le tableau ci-dessous:

Tableau 5: Teneur en matiere protéique du lait de vache selon differentes études.

Nombre Auteurs de I’étude Région Origine du lait [Taux protéique
d’étude d’étude g/l
1 Amrane et Belhadi (2010) Tizi-Ouzou / 28
2 Meribai (2010) Bejaia Holstein 31,68
Montbéliarde 31,84
Bousbia et al., (2012) Constantine / 32,2
Yennek-Belhadi (2010) Tizi-Ouzou / 29
5 Bousbia et al., (2013) Constantine / 32
Est Début de lactation 32,4
6 Benyounes et al., (2013) Milieu de lactation 32,9
D’Algérie. - ,
Fin de lactation 34,2
Leyou et Brouguetai (2014) Tlemcen / 32,4
8 Debouz et al., (2014) Ghardaia / 35
9 Belkheir et al., (2014) Tizi-Ouzou / 33,45
10 Belkheir et al., (2015) Tizi-Ouzou / 33,5
11  |Mansour (2015) Sétif Printemps et été 33
12 Ouchene-Khelifi et al., (2017) Mitidja Prim’holstein 29,1
13 |Benmaddi (2017) Tizi-ouzou | Elevages laitiers 28,8
(Une année)
14 Bouamraetal., (2019) Ouest Algérien | Hivers et été 31,6
15 lBoudalia et al., (2020) (Gugg::tstfiiras / 31,3
et Tébessa)
16 Hamiroune et al., (2020) Djelfa / 34,5
17 [Tadjine et al., (2021) Guelma Mai — Juillet 30,0
Moyenne * écart type 31,84+1,98

D’apreés les résultats obtenus par les différentes études, la TMP est en moyenne de 31,84 +1,98

g/l (avec une variation de 28,8 a 34,5 g/l). Comparativement aux valeurs des études du tableau

1, la TMP est inférieure a la norme de 33-36 g/I.
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3.3. Densité du lait:

Les résultats des travaux relatifs a la densité du lait sont rapportés dans le tableau ci-dessous:

Tableau 6: Densité du lait de vache selon differentes études

Nombre Auteurs de I’étude Région d’étude | Origine du lait densité du
d’études lait
1 race locale 1032
Bouzebda et al., (2003) El-Tarf Prim-Holstein 1030
2 Boukir(2007) Tizi-Ouzou / 1031
3 L Lait de mélange 1029
Aggad et al. (2009) Ouest algérien it individual 1030
4 |aggad (2010) Tiaret / 1029
5 Amrane et Belhadi (2010) Tizi-Ouzou / 1028
6 o - Holstein 1030
Meribai (2010) Bejaia Monbéliarde 1030
7 Yennek-Belhadi (2010) Tizi-Ouzou / 1028
8 Elevage 1 1030,64
Makroud (2011) Sétif Elevage 2 1029,76
Elevage 3 1029,5
9 Benhedane- Bachtarzi (2012) Constantine / 1029
10 Bousbia et al., (2012) Constantine / 1028
11 Début de lactation 1030
Benyounes et al., (2013) Est d’Algérie. |Début de lactation 1031
Fin de lactation 1031
12 Bouguetai (2014) Tiaret / 1032
13 Debouz et al., (2014) Ghardaia / 1028
14 Bachtarzi et al., (2015) Constantine / 1029
15 Bouchakour et Djeghlal (2015) | Khmis Miliana / 1030
16 Mansour (2015) Sétif / 1029
17 Ain-Defla / 1030,4
Mehnoune et Ferhoule (2015) Chlef / 1030,4
Médéa / 1030,3
18 Tire et al., (2015) Tlemcen / 1030
19  [Tiouche et al., (2016) Tizi Ouzou / 1029
20 Benmaddi (2017) Tizi-ouzou tlevages Ial,tlers 1028
(Une année)
21 |Ouchene-Khelifi et al., (2017) Mitidja Prim’holstein 1030
22 IBoydalia et al., (2020) Nort-Est (Gueima, 1031,90
Souk Ahras et Tébessa)
23 Hamiroune et al., (2020) Djelfa / 1027,2
24 Tadjine et al., (2020) Guelma Mai — Juillet 1030
Moyenne * écart type 1029,73+1,21
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Sur la base des résultats robtenus par les différentes études, la densité est en moyenne de

1029,7341,21 (avec une variation de 1028 a 1032). La valeur de densité appartient a la

fourchette des valeurs du tableau 1 qui varient de 1028-1034.

3.4. Teneur en lactose du lait :

Les résultats des travaux relatifs a la teneur en lactose du lait sont rapportés dans le tableau ci-

dessous:
Tableau 7: Teneur en lactose du lait de vache selon differentes études.
Nombre Auteurs de I’étude Région d’étude Origine du lait Lactose
d’études g/l
1 Bousbia et al., (2013) Constantine / 50
Début de lactation 42,1
Benyounes et al., (2013) Est d’Algérie.  |Milieu de lactation 43,3
2
Fin de lactation 44,7
3 Debouz et al., (2014) Ghardaia / 50,5
4 Leyou et Brouguetai (2014) Tlemcen / 43,4
> |Belkheir et al., (2015) Tizi-Ouzou / 42,2
6 North-Est
Boudalia et al., (2020) (Guelma, Souk / 47,0
Ahras et
Tébessa
/ Hamiroune et al., (2020) Djelfa / >0,2
Moyenne * écart type 45,93+3,53

D’apreés les résultats obtenus par les différentes études, la teneur en lactose est en moyenne de

45,93+3,53 g/l (avec une variation de 42,1 a 50,5 g/I). Comparativement aux valeurs des études

du tableau 1, la teneur en lactose est inférieure a la norme de 48-50 g/I.
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3.5. Acidité du lait :
Les résultats des travaux relatifs a I'acidité du lait sont rapportés dans le tableau ci-dessous:

Tableau 8: Acidité du lait de vache selon les differentes études.

Nombre Auteurs de I'étude Région Origine du lait Acidité °D
d’études d’étude
Ouest lait de mélange 17
1 Aggad et al., (2009) o
algérien lait individuel 17,4
2 Aggad et al., (2010) Tiaret // 18,4
3 Yennek-Belhadi (2010) Tizi-Ouzou / 17,6
Elevage 1 17,73
4 Makroud (2011) Sétif Elevage 2 16,51
Elevage 3 18,37
Benhedane-Bachtarzi .
5 (2012) Constantin / 18
6 Bousbia et al., (2012) Constantine / 17,2
7 Debouz et al., (2014) Ghardaia / 18
Ain-Defla // 15,5
8 Mehnoune et Ferhoule
(2015) Chleff // 15,4
Médéa // 15,4
9 Bachtarzi et al., (2015) Constantine / 18
10  [Bouchakour et Djeghlal Khmis / 18
(2015) Miliana
Printemps 16,16
11 Mansour (2015) Sétif S
Eté 18,67
12 [Tire etal., (2015) Tlemcen / 20,21
13 [Benmaddi (2017) Tizi-ouzou | Dlevageslaitiers 17,32
(Une année)
14 Bousbia et al., (2018) Constantine / 16,7
15 [Tadjine et al., (2021) Guelma Mai — Juillet 18,7
Moyenne * écart type 17,44+1,21

Sur la base des résultast du tableau 8, I'acidité du lait est en moyenne de 17,44+1,21°D. (avec
une variation 15,4 a 20,21°D). La valeur de I'acidité appartient a la fourchette des valeurs du

tableau 1 qui varie de 15-18°D.
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3.6. Teneur en extrait sec dégraissé du lait :

Les résultats des travaux relatifs a la teneur en extrait sec dégraissé sont rapportés dans le

tableau 9:

Tableau 9: Teneur en extrait sec dégraissé du lait (g/l) de vache selon differentes études.

Nombre Auteurs de I'étude Région d’étude | Origine du lait Extrait sec
d’études dégraissé g/I
1 Boukir (2007) Tizi-Ouzou / 84,18
Holstein 80,98
2 Meribai (2010) Béjaia
Montbéliarde 84,08
Elevage 1 89,83
3 |Makroud (2011) Sétif
. 90,11
Elevage 2
4  |Belkhir et al., (2014) Tizi-Ouzou / 84,20
5 Debouz et al., (2014) Ghardaia / 94,5
6  [Belkheir et al., (2015) Tizi-Ouzou / 84,2
Ain-Defla / 88,1
7 Mehnoune et Ferhoule (2015) Chleff / 86,43
Médéa / 86,43
8 Ouchene-Khelifi et al., (2017) Mitidja Prim’holstein 87
North-Est
9 Boudalia et al., (2020) (Guelma, Souk / 85,5
Ahras et
10 Hamiroune et al., (2020) Djelfa / 88,9
Moyenne t écart type 87,19+3,08

Sur la base des résultats du tableau 9, la teneur en extrait sec dégraissé du lait est en moyenne

de 87,19+3,08g/l (avec une variation de 80,98 a 94,5 g/l). La valeur d’extrait sec dégraissé

appartient a la fourchette des valeurs du tableau 1 qui varie de 85-90 g/I.
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3.7.

Les résultats des travaux relatifs au point de congélation du lait sont rapportés dans le tableau

Point de congélation °C du lait :

10:

Tableau 10: Point de congélation du lait de vache selon les differentes études.
Nombre Auteurs de I'étude Région Origine du lait Point de
d’études d’étude congélation°C

1 . Début de lactation -0,49
B tal. st

enyounes et at, o Milieu de lactation -0,50

(2013) D’Algérie.
Fin de lactation -0,52
2 Bousbia et al., (2013) |Constantine // -0,54
3 Debouz et al., (2014) Ghardaia // -0,56
4 Belkheir et al., (2015) | Tizi-Ouzou // -0,52.

5 Hamiroune et al.

’ i -0,52
(2020) Djelfa /
6 North-Est
Boudalia et al., (2020) | (Guelma, / -0,55
Souk Ahras
et Tébessa
Moyenne * écart type -0,525+0,023

D’apreés les résultats obtenus par les différentes études, le point de congélation est en moyenne
de -0,525+0,023 °C. Comparativement aux valeurs des études du tableau 1, la valeur de point

de congélation est inférieure a la norme qui varie de -0,54°C a -0,55°C.
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CONCLUSION.



La présente étude, avait comme but d’établir un état des lieux des carectéristiques physic-
chimiques du lait de vache et de ses variations en vue de determiner un lait de référence pour

une exploitation dans le programme du payement du lait a la qualité.

Les résultats des travaux réalisés dans différentes régions d’Algérie sur la qualité physico-
chimique du lait (le taux de matiére grasse, le taux protéique, le lactose, la densité, I’acidité,
I'extrait sec dégréssé, le point de congélation) montrent que certains parametres sont soit au

dessous soit dans les normes internationales. En effet, la valeur moyenne :

. De la teneur de matiére grasse de 35,49 +4,98 g/l et qui varie de 25,14 a 48,6 g/I, est en

dessous des normes recommandées de 38 -45 g/I.

° De la teneur de matiére protéique de 31,84 + 1,98 g/l et qui varie de 28,8 a 34,5 g/|, est

en dessous des normes requises de 33-36 g/I.

° De la densité de 1029,73%1,21 (avec un intervalle de variation de 1028 a 1032), se situe

dans la fourchette des normes de 1028-1034.

° De la teneur en lactose de 45,93+3,53 g/l (avec une variation de 42,1 a 50,5 g/I, est en

dessous des normes requises de 48-50 g/I.

° De I'acidité affiche des valeurs variables 15,4 a 20,21°D et une moyenne de 17,44+1,21°D,

se situe dans les normes recommandées 16°D-18°D.

° De la teneur en extrait sec dégraissé de 87,19+3,08g/| (avec une variation de 80,98 a 94,5

g/l), se situe dans la fourchette des normes de 85-90 g/I.

° Du point de congélation de -0,525+0,023 °C, est en dessous des normes requises de -

0,54°C a -0,55°C.

Au terme de cette étude et a la lumiere des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la
gualité physico-chimique du lait de vache en Algérie reste souvent non satisfaisante et inférieure
a celle obtenue dans les pays européens. Néaumoins, il faut signaler que la qualité physico
chimique est influencée par plusieurs facteurs tels que l'alimentation, la saison, le stade de

lactation, le climat, et la race.
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