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INTRODUCTION

En Algérie, les différentes politiques agricoles adoptées depuis 1’indépendance ont eu
pour objectifs primordiaux I’amélioration de la sécurité alimentaire, le secteur laitier revét un
caractere stratégique eu égard a son impact sur le développement de 1’économie agricole et
nationale. Il est classé parmi les secteurs prioritaires du fait qu’il génére un produit stratégique
qui est le lait (I’'un des piliers de notre sécurité alimentaire). Afin de combler le manque en
protéines d’origine animale et a cause du prix réduit, subventionné par 1’état. Le lait occupe
une place stratégique dans la ration alimentaire du citoyen. Il contribue pour 65,5 % dans la
consommation de protéines d’origine animale, devancant largement les viandes (22,4 %) et
les ceufs (12,1 %) (Makhlouf et al., 2015). Le consommateur algérien a une tradition
alimentaire marquée par une forte consommation de lait. En conséquence, le rapport annuel
de consommation du lait est estimé & 115 L par habitant (Bousbia et al., 2017). Ainsi, les
besoins de consommation de I'Algérie en lait et produits laitiers sont estimés a plus de 4,5-5
milliards de litres/an. Ainsi, le potentiel du lait collecté soit généralement faible, production
estimée a plus de 3,5 milliards de litres de lait cru /an pour un cheptel plus de 900 000 vaches
laitieres ; cette productivité reste insuffisante. Par conséquent, 40% des besoins du pays
proviennent de I’étranger sous forme de poudre de lait (MADR, 2018). A cet égard, pour
répondre aux demandes croissantes et continues des produits laitiers par la population
algérienne, 1’Etat a lancé un programme important et ambitieux de modernisation de cette
filiere. 1l s'agit entre autre de reduire la facture alimentaire, de consolider la sécurité
alimentaire et d'offrir un produit de meilleure qualité. L’ Algérie a encouragé I’investissement
dans I’élevage bovin laitier notamment depuis les années 1970, surtout en matiére
d’importation des génisses de race a haut potentiel génétique (la Prim’Holstein (PH) et de la
Montbéliarde (MB)) et d’encouragement a la collecte, la durabilité de I’élevage bovin laitier

est de plus en plus mise en cause.

Divers facteurs expliquent cette situation de déficit, entre autres : des facteurs
purement génétiques liés a I’animal et d’autres du milieu. Les pays qui ne maitrisent pas les
méthodes d'évaluation génétique font souvent appel a I’importation d’animaux améliorés ou
de la semence animale. En Algérie, les importations des génisses de races laitieres et des
semences animales ont modifié fortement la composition génétique du cheptel bovin et ont
contribué, par conséquent, a I’augmentation de la production laitiére. Cependant, ces génisses
ont été préparées a leurs carricres de futures laitieres dans d’autres conditions d’élevage

(particulierement alimentaires et climatiques). Une fois déchargées en Algérie, ces génisses




PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

gestantes ont été confrontées a des conditions d’¢élevage et alimentaires variables. Leurs
adaptations aux nouvelles conditions d’¢levage, souvent contraignantes, particulierement sur
le plan alimentaire et les conditions environnementales, se sont répercutées sur leurs
performances laitiéres. Par conséquent, les éleveurs et les industriels se trouvent souvent
confrontés a des défaillances au niveau de la qualité physico-chimique, parmi lesquelles la
chute de deux taux constituants essentiels du lait cru. De plus, les caractéristiques climatiques
varient d’une région a une autre ce qui génere, sans doute, une diversité au niveau de la
composition physicochimique du lait. Or, face a la demande continue du lait, une qualité
constante doit étre exigée (Bousselmi et al., 2010). Cette qualité peut étre jugée, entre autres,
a travers les parameétres constituants du lait. C’est dans cette optique que nous avons cherché a
faire 1’état des lieux des caractéristiques physicochimique du lait de vaches de race
Prim’Holstein (PH) et Montbéliarde (MB) en régions de 1’Ouest algérien et I’étude de
quelques facteurs d’influence afin de servir de résultats pour I’amélioration de la gestion des

élevages laitiers.
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1 Généralités sur le lait

1.1 Définition et importance du lait

Le lait était défini en 1908 au cours du congres international de la répression des fraudes
a Geneve comme étant « Le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d’une femelle
laitiere bien portante, bien nourrie et non surmenée. Le lait doit étre recueilli proprement et ne
doit pas contenir du colostrum » (Pougheon et Goursaud, 2001, Noblet, 2012, Berthelot,
2018). 1l a également été defini par Aboutayeb (2009), comme étant un liquide blanc opaque,
plus ou moins jaunatre selon la teneur en B-caroténe de la matiere grasse, de saveur légérement
sucrée, constituant un aliment indispensable et équilibré sécrété par les glandes mammaires de
la femme et par celles des mammiferes femelles pour la nutrition des jeunes. Il a une odeur
peu marquée mais reconnaissable. C’est le produit de sécrétion de la glande mammaire,
obtenu par une ou plusieurs traites, sans aucune addition ou soustraction dont la dénomination

lait, sans indication de I’espéce animale de provenance, est réservée au lait de vache.

Jeantet et al.,, (2008) rapportent que le lait doit étre en outre collecté dans de
bonnes conditions hygiéniques et présenter toutes les garanties sanitaires. 1l peut étre
commercialisé en 1’état mais le plus souvent aprés avoir subi des traitements de
standardisation lipidique et d’épuration microbienne pour limiter les risques hygiéniques et
assurer une plus longue conservation . Le lait cru est un lait qui n’a subi aucun traitement de
conservation sauf la réfrigération a la ferme. La date limite de vente correspond au lendemain
du jour de la traite. Le lait cru doit étre porté a I’ébullition avant consommation (car il contient
des germes pathogeénes). Il doit étre conservé au réfrigérateur et consommé dans les 24h
(Fredot, 2006).

1.2 Composition chimique du lait de vache

Le lait est un mélange complexe constitué a 90% d'eau et qui comprend une solution
vraie contenant les sucres, les protéines solubles, les minéraux et les vitamines hydrosolubles
une solution colloidale contenant les protéines, en particulier les caséines. Une émulsion de

matieres grasses dans 1’eau (Tableau 1) (Leymarios, 2010).
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Tableau 1: Composition moyenne du lait entier (Fredot, 2006)

Composants Teneurs (g/100g)

Eau 89,5
Dérivés azotés 3,44
Protéines 3,27
Caséine 2,71
Protéines solubles 0,56
Azote non protéique 0,17
Matiéres grasses 3,50
Lipides neutres 3,40
Lipides complexes <0,05
Composés liposolubles <0,05
Glucides 4,80
Lactose 4,70

Gaz dissous 5% du volume du lait
Extrait sec total 12,89

1.2.1 Eau

L’eau est un facteur important qui affecte la composition du lait des bovins, il est le
constituant majeur du lait. C’est le constituant principal du lait qui contribue a hydrater
I’organisme et présente a peu prés 90% de lait. La quantité d’eau dans le lait est constante et
est déterminée principalement par la quantité de lactose qui s’y trouve. L’eau qui se trouve
dans le lait provient, via I’apport sanguin, de 1’eau de boisson ingérée, de I’eau des aliments,

et de 1’eau produite par les réactions chimiques du corps (Homan et Wattiaux, 1996)

L’eau du lait se trouve sous deux formes : l'eau libre (96 % de la totalité) et 1'eau li¢e
(4 %) a la matiere seche. Elle est de deux formes : I’eau extra micellaire 90% de 1’eau totale ;
renferme la totalité des constituants solubles, et I’eau intra micellaire 10% de 1’eau totale ; une
partie de cette eau est liée avec les cas€ines et 1’autre partie joue le role de solvant (Mahaut et
al., 2003). L'eau libre par sa mobilité est trés réactive, elle autorise I'état de solution du lactose

et dune partie des minéraux et rend le milieu tres favorable au développement des
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microorganismes. L'eau liée est fortement associée aux protéines, a la membrane des globules
gras et a certains sels minéraux ; elle n'est pas affectée par les procédés classiques de
transformation et n'intervient pas dans les réactions chimiques, physiques et enzymatiques
(Mahaut et al., 2003; FAO, 2010).

1.2.2 Matiére grasse

La matiére grasse est le constituant le plus variable du lait en termes de composition et
de structure. La teneur en matiéres grasses du lait est appelée taux butyreux (TB). Chez la

vache est compris entre 33 et 47 g/L.

1.2.2.1 Lesglobules gras

Les matieres grasses sont présentes dans le lait sous forme d'une émulsion de globules
gras (GG). Le lait de vache contient en moyenne 15 x 10° GG et leur diamétre varie de 0,1 a
10 um (Jeantet et al., 2007 ; Roca-Fernandez, 2014). Le diamétre du globule est variable
selon certains facteurs ; il diminue au cours de la lactation, mais son nombre augmente
(Ennuyer et Laumonnier, 2013). La taille des GG est trés importante car elle affecte les
fonctionnalités technologiques et sensorielles des produits laitiers (Couvreur et Hurtaud,
2007). Les matiéres grasses du lait sont composées essentiellement de 80 a 98% de
triglycérides. Elles contiennent secondairement environ 0,6 a 1,1% de phospholipides, et de
plus petite quantité de diglycérides (0,36%), monoglycérides (0,027%), phospholipides,
cholestérol (0,31 a 0,46%) et ester de cholestérol, des traces de vitamines liposolubles (A, D,
E, K), des acides gras libres (figure 1) (Brulé et al., 2008; Ennuyer et Laumonnier, 2013).

La membrane des GG, qui représente 2 a 6 % de sa masse totale, est composée de trois
couches lipidiques : un premier venant du réticulum endoplasmique et une bicouche lipidique
venant de la membrane plasmique des cellules épithéliales mammaires. La membrane du GG
est composée pour 90 % de son poids sec de protéines et de lipides polaires sous forme de
phospholipides  (Lopez, 2011). Les principaux  phospholipides sont la
phosphatidyléthanolamine, la phosphatidylcholine et la sphingomyéline (Fauquant et al.,
2007). La butyrophiline (40 %) et la xanthine oxydase (12 %) sont les deux protéines
majoritaires de la membrane du GG (Lopez, 2011). Chez le bovin, des études protéomiques
de la membrane des GG ont identifié 138 protéines différentes intervenant notamment dans
les processus de transport, I’endocytose, le métabolisme des lipides, les signaux cellulaires ou

le systeme immunitaire (Reinhardt et Lippolis, 2008).
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Figure 1: Structure de la membrane du globule gras. D’aprés Lopez (2011).

1.2.2.2 Les lipides

Les lipides (fraction saponifiable) constituent donc l'essentiel de la matiére grasse
(>98%). Le tableau 2 ci-dessous détaille a la fois la teneur (par 100 g de matiére grasse) et la
(ou les) localisation(s) principale(s) des lipides du lait.

Tableau 2: Constituants lipidiques du lait de vache et localisation dans les fractions
physico-chimiques (g/100g de matiere grasse), source FAO

Constituants lipidiques Proportions Localisation
Triglycérides 96-98 Globule gras
Diglyceérides 0,3-1,6 Globule gras
Monoglycérides 0,0-0,1 Globule gras
Phospholipides 0,2-1,0 Membrane du globule gras et lactosérum
Cerébrosides 0,0-0,08 Membrane du globule gras
Stéroides 0,2-0,4 Globule gras
Acides gras libres 0,1-0,4 Membrane du globule gras et lactosérum
Esters du cholestérol Traces Membrane du globule gras
Vitamines 0,1-0,2 Globule gras

Les lipides du lait sont presque entierement sous forme de TG (98 %), composés d’une
molécule de glycérol estérifiee par trois AG. Le lait de vache contient 15 AG majoritaires

(Tableau3) mais plus de 400 AG différents ont été identifiés. Les AG présents sont
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majoritairement des AG saturés (environ 68 % des AG totaux) dont les plus représentés sont
I’acide palmitique et 1’acide stéarique. Les AG insaturés correspondent surtout a des AG

mono-insaturés (environ 29 % des AG), principalement 1’acide oléique. Les AG polyinsaturés

ne représentent que 3 % environ des AG du lait de vache (Jensen, 2002).

Tableau 3: Concentration moyenne des 15 acides gras majoritaires du lait de vache.

D’aprés Jensen (2002) et Chilliard (2006)

Acide gras Nomenclature Concentrati(igt;%/ioo g des AG
Butyrique C4:0 2-5
Caproique C6:0 1-5
Caprylique C8:0 1-3
Caprique C10:0 2-4
Laurique C12:0 2-5
Myristique Cl14:0 8-14
Pentadécanoique C15:0 1-2
Palmitique C16:0 22-35
Palmitoléique C16:1cis-9 1-3
Margarique C17:0 0,5-1,5
Stearique C18:0 9-14
Oléique C18:1cis-9 20-30
Vaccénique C18 :1 trans-11 1-3
Linoléique C18 :2 cis-9, cis-12 1-3
Linolénique C18:3 cis-flaécis-12, cis- 0,2-15
AG satureés 68,5
AG monoinsatureés 29
AG polyinsatures 2,9
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1.2.3 Les protéines du lait

Le TP est une caractéristiqgue importante du lait. Comme le taux butyreux, le TP
conditionne la valeur marchande du lait, plus le TP sera éleve par rapport a une reférence et
plus le lait sera payé cher au producteur (paiement du point de TP). En effet plus le taux
protéique (TP) est élevé et plus le rendement de transformation fromagére sera bon. La teneur
totale avoisine 34 a 35 g/L.

Le taux protéique correspond au taux de matiéres azotées totales du lait. Les protéines
du lait représentent 95 % des maticres azotées. Les 5 % restants sont constitués d’AA libres,
de petits peptides, d’azote non protéique (urée essentiellement), de créatinine et d’acide
urique. Les protéines sont classées en deux groupes selon leurs solubilités a pH 4,6 et a 20°C :
les protéines coagulables, ou cas€ines, et les protéines solubles, ou protéines du lactosérum.
Chez les ruminants, les caséines du lait représentent 80 % des protéines totales (Farrell et al.,
2004). Ces protéines sont peu conservees entre especes et de nombreux variantes génétiques
existent (Martin et al., 2002). Les caséines sont des phosphoprotéines organisées dans le lait
sous forme de micelles (Léonil et al., 2013). Il y a environ 1,14 x 107 micelles de caséines
par litre de lait, dont la taille moyenne est de 150 a 200 nm. Chez les bovins, les types de
caséines sont au nombre de quatre : a S1, o S2, B et k dans un rapport molaire respectif de
4;1; 3,5 et 1,5 dans le lait (Dalgleish et Corredig, 2012). Les micelles contiennent également
des minéraux, essentiellement du phosphate de calcium (90 %) et des ions magnésium et
citrate (10 %) (figure2) (Jeantet et al., 2017).

caséine x

pont phosphate E 3 caséines
de calcium e

hydrophobes

phosphate

Figure 2: Modele de micelle de caséine avec sous-unité (Amiot et al., 2002).
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Les protéines du lactosérum sont obtenues aprés avoir éliminé les caséines et les
lipides par centrifugation et précipitation sélective a pH 4,6. Le lactosérum chez la vache
contient en majorit¢ de I’a-lactalbumine, de la B-lactoglobuline, de 1’albumine, de la
lactoférine, de la transférine et des anticorps. La B-lactoglobuline est un constituant majeur
(environ 50 %) de la fraction protéique soluble qui serait impliquée dans le transport de
molécules hydrophobes et de certains AG (Tableau 4) (Kontopidis et al., 2004; Zimet et
Livney, 2009). L’ a-lactalbumine est la deuxieme protéine la plus importante de cette fraction
(environ 20 %). Elle intervient dans la synthése du lactose et a, de ce fait, un role majeur dans
la synthése du lait. Des peptides, eux aussi présents dans le lait, sont issus de la digestion des
caséines et de certaines protéines du lactosérum. Ces différents peptides identifiés dans le lait
(Miranda et al., 2020) pourraient jouer un réle sur la santé du consommateur (Nagpal et al.,
2011; Hafeez et al., 2014).

Tableau 4: Composition moyenne et distribution des protéines du lait (Courtet
Leymarios, 2010)

Moyennes absolues (g/L) | Moyennes relatives (%0)
Protéines 34 100
Protéines non solubles ou caséine
entiére 26 82
Protéines solubles 6 18
a-lactoglobuline 2.7 45
B-lactalbumine 15 25
Sérum-albumine 0,3 5
Globulines immunes 0,7 12
Protéoses peptones 0,8 13
Substances azotées non protéiques 2 6
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1.2.4 Glucides

Les glucides sont les constituants les plus importants quantitativement aprés I’eau et
représentent dans le lait environ 38% de la matiere séche (Perreau, 2014). Le lactose est le
glucide prédominant du lait de vache, lequel ne referme en plus que quelques traces
d’oligosaccharides et de monosaccharides. Le lactose est constitu¢ d’un résidu galactose uni a
un résidu glucose. Il est synthétisé dans les cellules des acini a partir du glucose sanguin qu’est
produit en grande partie par le foie. Il est le seul glucide du lait de vache et représente 99% des
glucides du lait de monogastriques. Sa teneur est tres stable entre 48 et 50 g/l dans le lait de
vache. Cette teneur présente de faibles variations dans le sens inverse des variations du taux
butyreux. Le lactose est un sucre spécifique du lait (Hoden et Coulon, 1991 ; Fusch et al.,
2011). 1l régule en partie le volume de lait produit grace a son pouvoir osmotique.

Le lactose est spécifique du lait, réputé pour avoir une concentration trés stable, entre 48 a
50¢/L, soit entre 4,8 & 5,2% du lait (Ennuyer et Laumonnier, 2013 ; Perreau, 2014 ; Roca-
Fernandez, 2014).

Le lait de vache contient également une quarantaine d’oligosaccharides (Tao et al.,
2008). Ces derniers sont de plus en plus étudiés pour leur réle dans la qualité nutritionnelle du
lait (Zivkovic et Barile, 2011 ; Weinborn et al., 2020). Les monosaccharides libres, dont
majoritairement le glucose et le galactose, sont également présents dans le lait bien qu’en

concentrations négligeables comparativement aux oligosaccharides (Larsen, 2015).

1.2.5 Minéraux

Les minéraux, bien qu’en quantité moindre par rapport aux autres constituants du lait,
sont trés importants d’un point de vue nutritionnel et technologique. La fraction minérale est
d’environ 9g/L de lait. Cette teneur est sous 1’influence de plusieurs facteurs tels que I’espece,
la race, le stade de lactation et ’alimentation. Le lait de vache est pratiquement riche en
macroéléments cationiques et anioniques. Les plus abondants sont le potassium (1,5g/L), le
calcium (1,2g/L), le phosphore (0,9g/L), le sodium (0,45¢/L) et le magnésium (0,12g/L). On
trouve egalement du chlore (1,15¢/L) et du citrate (1,7g/L) ainsi que des oligo-éléments (Zn,
Fe, Cu, Mn, Se...) (Tableau5) (Amiot et al., 2002; Hupperts et Kelly, 2009; Ennuyer et
Laumonnier, 2013; Fayolle, 2015).

Les minéraux se présentent sous forme de sels minéraux dans le lait (phosphates,

chlorures, potassium, calcium et magnésium). Une partie des sels minéraux se trouvent sous
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forme soluble, et une partie se trouve dans la phase colloidale insoluble en association avec
les caséines. Les minéraux se répartissent entre les deux phases soluble et colloidale ; le
calcium et le magnésium (alcalino-terreux) sont distribués entre les deux phases, alors que le
sodium et le potassium (alcalins) sont présents en totalité dans la phase soluble du lait. Les
équilibres minéraux sont influencés par 1’élévation et la diminution de la température ;
I’abaissement de la température entraine une solubilisation partielle du calcium micellaire,
alors que son augmentation entraine une diminution du calcium soluble qui passe dans la
phase micellaire (Gaucheron, 2004; Hupperts et Kelly, 2009 ; Sandra, 2010).

Tableau 5: Composition minérale du lait de vache (Jeantet et al., 2007).

Elément minéraux Concentration (mg, kg™)
Calcium 1043-1283
Magneésium 97-146
Phosphate inorganique 1805-2185
Citrate 1323-2079
Sodium 391-644
Potassium 1212-1207
Chlorure 772-1207

1.2.6 Vitamines

Les vitamines sont des micronutriments essentiels qui doivent étre apportés
quotidiennement a 1’organisme, car celui-Ci ne peut les synthétiser. Ces vitamines participent
comme cofacteurs dans les réactions enzymatiques et dans les échanges a 1’échelle des
membranes cellulaires. L’organisme humain n’est pas capables de les synthétiser, ils sont
apportées essentiellement par l'alimentation et se retrouvent dans le lait sous forme de traces.
Ainsi leur taux est en relation avec le régime alimentaire et aussi avec le stade de lactation
(Jeantet et al., 2008).

Le lait de vache apporte un complément vitaminique important dans la ration
alimentaire. Les vitamines sont classées, selon leur solubilité dans le corps gras ou dans 1’eau,
en vitamines liposolubles et hydrosolubles. Les vitamines, quant a elles, sont présentes sous

forme liposoluble ou sous forme hydrosoluble. Les vitamines liposolubles se localisent dans la

11
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phase grasse ou on distingue les vitamines A, D, E, K, dont les teneurs dépendent

essentiellement du taux de matiére grasse. Les vitamines hydrosolubles sont fixées sur les

micelles de caséines ou dispersées dans la phase aqueuse. On peut citer les vitamines du

groupe B (B1, B2, B6, B12), acide pantothénique ainsi que la vitamine C (Perreau, 2014 ;

Gille et Schmid, 2015). La teneur du lait en vitamine C est relativement faible. Les teneurs en

vitamines dépendent beaucoup de 1’alimentation. Les vitamines du groupe B synthétisées par

les bactéries du rumen sont stables par rapport a d’autres vitamines (Fayolle, 2015). Les

vitamines liposolubles sont seules d’origine alimentaire (Sandra, 2010). Les teneurs moyennes

des vitamines hydrosolubles et liposolubles dans le lait sont portées dans le tableau 6

Tableau 6: Composition vitaminique moyenne du lait cru (Amiot et al., 2002).

Vitamines

Teneur moyenne

Vitamines liposolubles

Vitamines A (caroténes) 40 png/100 ml
Vitamine D 2,4 ug/100 ml
vitamine E 100 pg/100 ml
Vitamine K 5ug/100 mli

Vitamines hydrosolubles

Vitamine C (acide ascorbique)

21g/100ml

Vitamine B1 (thiamine)

45ug/100ml

Vitamine B2 (riboflavine)

175pg/100 ml

Vitamine B6 (pyridoxine) 50ug/100 ml
Vitamine B12 (cyan cobalamine) 0,45 pg/100 ml

Vitamine folique 5,5 ng/100mi

Vitamine H (biotine) 3,5 ng/100mi

1.2.7 Enzymes

Pougheon (2001) définit les enzymes comme des substances organiques de nature

protidique, produites par des cellules ou des organismes vivants, agissant comme catalyseurs

dans les réactions biochimiques. Dans le lait de vache, environ 60 enzymes principales ont été

12
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répertoriées dans le lait dont 20 enzymes ont été caractérisées. Quarante autres enzymes ont
été démontrées via leur activité. On trouve des enzymes indigénes de lait dans les micelles de
caséine, dans des globules gras du lait, dans le sérum du lait ou des cellules somatiques. Ces
enzymes peuvent étre utilisees comme indices de la santé animale ou de I'histoire thermique
du lait, elles peuvent entrainer une détérioration de la qualité ou induire des changements
souhaitables dans le lait et les produits laitiers comme elles peuvent également offrir des effets
protecteurs (Fox, 2003). Les principales enzymes laitiéres indigénes importantes sur le plan
technologique sont : la plasmine, la lipoprotéine lipase, la phosphatase alcaline et la
lactoperoxydase (Tamime, 2009). Le tableau suivant (7) présente les caractéristiques des

principaux enzymes rencontrées dans le lait.

Tableau 7: Caractéristiques des principaux enzymes du lait (Vingola,2002)

Groupe d’enzyme Classe d’enzyme pH | Température (C°) Substrat
Estérases
Lipases 8,5 37 Triglycérides
i Ester
Phosphatase alcaline | 9-10 37 _
phosphorique
) Ester
Hydrolase Phosphatase acide | 4-5,2 37 ]
phosphorique
Protéase
Parois cellulaire
Lysozyme 7,5 37 ) )
microbienne
Plasmine 8 37 Caséine
Déshydrogénases | Sulphydrile oxydase 7 37 Protéine, peptide
ou oxydases Xanthine oxydase 8,3 37 Base purique
Composés
] Lactoperoxydase 6,8 20 )
Oxygenases réducteurs H,0O,
Catalase 7 20 H20,

1.3 Propriétés physico-chimiques du lait cru de vache

Les propriétés physico-chimiques du lait sont plus ou moins stables ; elles dépendent
soit de I’ensemble des constituants, soit des substances en solution ou encore des

concentrations en ions. Les principales propriétés physico-chimiques utilisées dans 1’industrie
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laitiére sont la densité, le PH, I’acidité, le point de congélation et le point d’ébullition (Amoit

et al, 2002 ; Vignola, 2002). Ceci se résume dans le tableau 8 :

Tableau 8: Propriétés physico-chimique du lait (Martin, 2000)

Densité du lait a 20C° 1,028 4 1,034
Point de congélation (C°) -0,530 a -0,555
pH a 20C° 6,6 26,8
Acidité titrable (°D) 15a18°D
Activité de 1’eau a 20 °C 0,99
Point d’¢bullition (°C) 100,5
Masse volumique a 20 °C 1028-1034 kg/m®

1.3.1 PH du lait

Les différents laits ont une réaction ionique voisine de la neutralité. Le pH du lait n’est pas
une valeur constante. Il peut varier au cours du cycle de lactation et sous I’influence de
I’alimentation. Cependant, 1’amplitude des variations est faible dans une méme espece. Le
colostrum a un pH plus bas, du fait de la teneur élevée en protéines (Gaucher, 2008). Le pH
du lait change d’une espéce a une autre, étant donné les différences de la composition
chimique, notamment en caséine et en phosphate et aussi selon les conditions
environnementales (Alais, 1984). Le pH du lait de vache est compris entre 6,5 et 6,7
(Goursaoud, 1985). Le pH renseigne précisément sur 1’état de fraicheur du lait. S’il y a une
action des bactéries lactiques, une partie du lactose du lait sera dégradée en acide lactique, ce
qui entraine une augmentation de la concentration du lait en ions hydronium (HsO") et donc
une diminution du pH. Toutes valeurs situées en dehors de ces limites indiquent un cas

anormal (Amariglio ,1986).

1.3.2 Point de congélation

Neville et Jensen (1995) ont pu montrer que le point de congeélation du lait est
Iégerement inférieur a celui de I'eau pure puisque la présence de solides solubilisés abaisse le
point de congélation. Cette propriété physique est mesurée pour déterminer s'il y a addition
d'eau au lait. Sa valeur moyenne se situe entre -0,53 et -0,55°C, On constate de légéeres
fluctuations dues aux saisons, a la race de la vache, a la région de production. D’une maniére

génerale tous les traitements du lait ou les modifications de sa composition qui font varier

14



PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

leurs quantités entrainent un changement du point de congélation (Mathieu ,1999). Un point
de congélation supérieur a -0,530°C permet de soupgonner une addition d’eau au lait (Carole,
2002).

Le mouillage éléve le point de congélation vers 0°C, un mouillage de 1% entraine une
augmentation du point de congélation d’environ 0,0055°C, puisque le nombre de molécules,
autres que celles de I'eau, et des ions par litre diminue. D'une maniére générale tous les
traitements du lait ou les modifications de sa composition qui font varier leurs quantités
entrainent un changement du point de congeélation. Le point de congélation du lait est vérifié a

I'aide d'un cryoscope (Goursaud, 1985).

1.3.3 Densité

La densité du lait d’une espeéce donnée, n’est pas une valeur constante, elle varie d’une
part, proportionnellement avec la concentration des éléments dissous et en suspension (solide
non gras) et d’autre part, avec la proportion de la matiére grasse (Alais, 1984).La densité
globale du lait varie de fagon inverse a la teneur en graisse (Boubezari, 2010). La densité du
lait de vache est comprise entre 1030 et 1033 a une température de 20°C, a des températures
différentes, il faut effectuer une correction. La densité est mesurée par le thermo-lacto-
densimétre (Alais, 1984). D'apres Vignola (2002), la densité du lait augmente avec

I'écrémage, et diminue avec le mouillage.

1.3.4 Point d’ébullition

D’aprés Amiot et al., (2002), on définit le point d’ébullition comme la température
atteinte lorsque la pression de vapeur de la substance ou de la solution 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 1égérement supérieur au point d’ébullition de 1’eau,

soit 100,5°C.

1.3.5 Acidité du lait

Selon Jean et Dijon(1993), I’acidité du lait résulte de I’acidité naturelle, due a la
caséine, aux groupes phosphate, au dioxyde de carbone et aux acides organiques et de
I’acidité développée, due a I’acide lactique formé dans la fermentation lactique. L’acidité
titrable du lait est déterminée par dosage par une solution d’hydroxyde de sodium en présence

de phénolphtaléine. Bien que 1’acide lactique ne soit pas le seul acide présent, 1’acidité titrable
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peut étre exprimée en grammes d’acide lactique par litre de lait ou en degré Dornic (°D).
1°D=0.1g d’acide lactique par litre de lait. Un lait cru au ramassage doit avoir une acidité <
21°D. Un lait dont I’acidité est >27 °D coagule au chauffage ; un lait dont 1’acidité est > 70°D
coagule a froid.

1.3.6 Masse volumique

Selon Pointurier(2003), la masse volumique d’un liquide est définie par le quotient de
la masse d’une certaine quantité de ce liquide divisée par son volume. Elle est habituellement
notée p et s’exprime en Kg.m™ dans le systéme métrique. Comme la masse volumique dépend
étroitement de la température, il est nécessaire de préciser a quelle température (T) elle est

déterminée. La masse volumique du lait entier a 20°C et en moyenne de 1030Kg.m3.

1.4 Qualité nutritionnelle du lait de vache

Le lait de vache est un aliment complet pour I'enfant au début de son existence. Le lait
d'un animal laitier est un excellent aliment pour l'adulte de la méme espece ou d'autres
especes mais ne peut couvrir entierement les besoins, avec les quantités normalement ingérées
(Alais, 1984).

Le lait est a peu pres le seul aliment qui puisse répondre de facon équilibrée a la plupart
des besoins nutritionnels de I'homme. Pour un enfant de 5 ans par exemple, un demi-litre de

lait peut couvrir quotidiennement environ :

e  25% des besoins caloriques.
e 40 % des besoins protéiques.
e 70 % des besoins en calcium et en vitamines B2.

e  30% des besoins en vitamines A et en vitamines B1. (Hamama ,1996)

1.5 Les propriétés organoleptiques
15.1 Lacouleur

Le lait est de couleur blanc mat, qui est due en grande partie a la matiére grasse, aux
pigments de caroténe (la vache transforme le B-caroténe en vitamine A qui passe directement
dans le lait). (Fredot, 2005).
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1.5.2 L’odeur

Selon Vierling (2003), I’odeur caractéristique du lait et di au fait que la matiére grasse
qu’il contient fixe des odeurs animales. Elles sont liées a 1’ambiance de la traite,
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 1’acide lactique lui donne

une odeur aigrelette).

1.5.3 Lasaveur

Le lait de vache est d’autant plus jaune qu’il est plus riche en créme, doué¢ d’une saveur

Iégerement sucrée (Lecoq, 1965 ; FAO/OMS, 2000).

2 Facteurs de variations de la qualité du lait.

Les concentrations des différents constituants du lait peuvent varier d’une espece a
I’autre, mais aussi au sein d’une méme espece. Cette variabilité est liée a différents facteurs :
a I’animal lui-méme (facteurs intrinséques) ou a I’environnement, agissant ensemble sur les
mécanismes de synthese et de sécrétion des différents constituants du lait. De nombreuses
recherches en agronomie ont eu pour but de préciser ces facteurs permettant de moduler la
composition du lait pour en améliorer les qualités (nutritionnelles, technologiques ou
sensorielles) afin de répondre a la demande des différentes filieres et des consommateurs
(Jenkins et McGuire, 2006; Pougheon et Gourssaud, 2007; Quist et al., 2008; Forsback
et al., 2010).

2.1 Les facteurs intrinseques

Ces facteurs, liés a I’animal, peuvent étre de différentes natures et a différentes
échelles, allant du génome (lié au polymorphisme génétique) au stade physiologique (stade et

nombre de lactations) de 1’animal.

2.1.1 Facteur génétique

La performance d’un animal est la résultante de son potentiel génétique (génotype) et
des conditions d’¢levage dans lesquelles il est entretenu (environnement). Ainsi, pour avoir
une production laitiére élevée, il ne suffit pas d’avoir un animal avec un potentiel génétique
¢levé, il faut également lui offrir les conditions d’élevage adéquates pour extérioriser son

potentiel (Boujenane, 2003). La génétique des vaches influence la production laitiére sur
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plusieurs caractéres que ce soit au niveau de la qualité du lait, du rendement par vache, du
mode de vie ou encore du type de lait, chacune des races de vaches laitieres présente ses
particularites. Il existe différentes races de vaches laitiéres, chacune ayant des caractéristiques
phénotypiques qui leur sont propres, telles que le potentiel de production de lait et la
composition du lait (Balandraud et al., 2019). Par exemple, les comparaisons de réponses de
vaches Holstein et Montbéliarde a divers systémes d’élevage (systémes a I’herbe, mono-traite,
systeme extensif vs semi-extensif) ont montré une plus grande sécrétion de lait, de matiére
grasse, de matiere protéique et de lactose chez la race Holstein (Pomiés et al., 2007; Pires et
al., 2015).

Ainsi, Martin et al., (2000), ont rapporté que les vaches de race Montbéliarde, qui est
un croisement entre des races Suisses et francaises ont un lait plus riche en matiéres
protéiques que celui de la race Holstein, et il est de ce fait caractérisé par une meilleure
aptitude a la coagulation et au rendement fromager (Alsace-lait, 2018). De méme que les taux
de caséines et de calcium ont été supérieurs chez la Montbéliarde et chez la tarentaise
comparativement aux pie noirs (Macheboeuf et al., 1993). Selon les mémes auteurs, le lait
produit par la vache Montbéliarde est plus riche en matiéres grasses que celui produit par les
vaches Holstein. Par ailleurs Pougheon et Goursaud ( 2007), affirment que la sélection sur la
quantité de lait lui réduit sa richesse, alors que la sélection sur les quantités de matiéres grasse
permet de maintenir les taux a un niveau génétique plus constant. D’une maniére générale, les
races les plus laitieres présentent des taux butyreux et protéiques les plus faibles. Ce qui
justifie le choix des éleveurs qui se détournent des races ayant un lait riche au profit de celles

ayant une production élevée (Srairi et al., 2009 ; Kaouche-Adjlane, 2019).

2.1.2 Facteur physiologique
2.1.2.1 Stade de lactation

Le stade de lactation a un effet sur tous les composants du lait observable a travers des
changements significatifs dans 1’état physiologique de la vache (Cauty et Perreau, 2003;
Bony et al., 2005; Srairi et al., 2009). La production laitiere et la composition du lait varient
aux différentes étapes de la lactation. La lactation se divise en quatre phases : la phase de
sécrétion du colostrum, le début, le milieu et la fin de lactation. Au cours de la lactation, les
quantités de matiére grasse, de matieres azotées et de caséines évoluent de fagcon inversement
proportionnelle & la quantité de lait produite. Durant les cing a sept premiers jours de

lactation, la vache produit le colostrum destiné au nouveau-né. Sa composition est adaptée
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pour lui fournir tous les nutriments dont il a besoin. Il est particulierement riche en protéines
(Georgiev, 2008).

La Teneur en matiéres grasses decline aprés le vélage et atteint son nadir lorsque les
vaches sont entre 40 a 60 jours post-partum, avec une légére augmentation journaliere par la
suite (Walker et al., 2004). Cette baisse peut étre expliquée principalement par un effet de
dilution puisque la TMG évolue de fagon inverse a la production de lait (Coulon et al., 1991;
Varga et Ishler, 2007).

Aprés le pic de lactation, la production de lait diminue graduellement et la
composition change au cours du temps. Les protéines et le lactose diminuent au cours de la
lactation alors que la matiere grasse augmente (Auldist et al., 1995). Au niveau de la matiere
grasse, le profil en AG change également, avec une diminution des AG a chaines longues et
une augmentation du C16:0 au cours du temps (Stoop et al., 2009). Ces variations de profil
d’AG sont en partie dues a une diminution de la lipomobilisation liée a une diminution des
besoins énergétiques de la vache, qui est elle-méme liée a la diminution de la production de

lait au cours de la lactation (Larsen et Moyes, 2015).

La teneur en lactose est aussi influencée par le stade de lactation, la synthése du
lactose débute avant la mise basse en quelques jours. La production et la teneur du lait en
lactose suit la méme allure que la production laitiére : un pic entre 30 et 60 jours de lactation
puis une diminution réguliere sur la suite de la lactation (Miglior et al., 2006 ; Malchiodi et
al., 2014).

2.1.2.2 Effet de ’age et nombre de vélage

Plusieurs auteurs ont confirmé que la quantité de lait et la quantité de matiere grasse,
augmentent avec 1’age au premier vélage jusqu’a un maximum puis diminuent (Cooper et al.,
1982). Ainsi, une augmentation de la production laitiere et de la teneur en protéines, en
lactose et en matiére grasse sont observées chez les bovins entre des primipares et multipares
(Barash et al., 2001; Olechnowicz et Ja, 2010). Les profils en AG du lait (Kelsey et al.,
2003) et les teneurs en glucose peuvent aussi étre modifiés par le nombre de lactations
(Larsen et Moyes, 2015). Ainsi, le rapport caséine / protéine diminue significativement avec
I’age, en particulier pour les lactations de rang élevé, en effet cette diminution est attribuée

selon Coulon et al., (1998), a I’altération des capacités de synthése du tissu sécréteur et
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I’augmentation de la perméabilité tissulaire en particulier sous 1’effet des mammites subies au

cours des lactations précédentes.

La teneur en lactose diminue avec 1’age et le nombre de lactations (Miglior et al.,
2006). Selon certains auteurs Malchiodi et al., (2014), Lucy et al., (2009), la concentration
en lactose est plus faible de 1,9 a 3,1% entre des vaches multipares par rapport a d’autres

primipares.

2.1.2.3 Etat de santé des animaux

D’apres Perreau (2014), les divers troubles de santé que peuvent rencontrer les vaches
au cours de leur lactation vont pénaliser leur production en rompant 1’équilibre fragile d’un
bon état de santé. Ce sera le cas notamment avec les mammites, les maladies métaboliques et
les boiteries. En effet, les animaux atteints de troubles divers ont un appétit réduit et en lien
avec la douleur et le mal-étre qu’ils ressentent, ce qui diminue la disponibilité en nutriments
utiles pour la production. De plus, dans le cas des troubles de locomotion, 1’animal minimise
ses déplacements pour s’alimenter, ce qui accentue la réduction des quantités ingérées. Enfin,
lors de mammites séveres en début de lactation, le niveau au pic est compromis et la quantité
produite sur la lactation s’en trouve réduite. Serieys (2015), conclue que la maitrise de la

santé est donc 1’une des clés de la rentabilité en ¢levage laitier.

Les productions et les teneurs en MG et en protéines du lait sont modifiées par les
mammites, dues principalement a une réduction de la production de lait (Seegers et al.,
2003). La mammite, par exemple, réduit la teneur en caséine et en lactose, tandis qu’elle
augmente les teneurs en protéines totales et en protéines du lactosérum du lait (Rode, 2006).
Le Maréchal et al., (2011) mentionnent que les effets de la mammite sur les composants du
lait sont contradictoires. Ces auteurs expliquent aussi que le type de pathogéne impliqué dans

la mammite peut avoir une influence sur la variation de la teneur des composants du lait.

2.2 Facteurs extrinseques
2.2.1 Saison

La saison agit essentiellement par I’intermédiaire de la durée du jour. La plupart des
travaux ont, en effet, montré qu’une durée d’éclairement expérimentale longue (15 a 16 h par

jour), augmentait la production laitiére et diminuait parfois la richesse du lait en matiéres
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utiles. Les pourcentages de gras et de protéines dans le lait sont plus élevés pendant 1’hiver

que pendant 1’été (Varga et Ishler, 2007; Heck et al., 2009; Bauman et al., 2011).

Le composant du lait qui varie le moins di aux saisons est le lactose et celui qui varie le
plus est la MG, avec la protéine qui représente un résultat mitoyen (Heck et al., 2009). Cette
variation est due aux changements dans la ration et aux conditions climatiques. Les effets
spécifiques de la température, soit chaude ou froide, ne sont pas clairs. Des vaches exposées a
des températures au-dessous de -5 °C réduisent leur production de lait et, par conséquent, la

TMG (la teneur en matiere grasse) du lait augmente (Bauman et al., 2011).

En contrepartie, certains travaux suggerent que le stress thermique en été peut entrainer
des conditions semblables a 1’acidose et donc une diminution de la TMG du lait (Bauman et
al., 2011). Aussi, les vaches hautes productrices sont plus vulnérables au stress thermique di
a leur production de chaleur métabolique plus élevée qui est fortement associée a la
production laitiére (Renaudeau et al., 2012). Le stress thermique réduit la consommation de
matiére seche (MS), qui a son tour réduit la consommation d’énergie. C’est cette diminution
d’apport en énergie qui affecterait la teneur des composants du lait (West, 2003; Renaudeau
et al., 2012). C’est d’ailleurs pour cette raison que West (2003) a suggéré de modifier les

besoins des animaux pendant la saison chaude.

2.2.2 Effet des conditions climatiques

L’augmentation de la température ambiante, lorsqu’elle se situe dans la zone de confort
thermique des vaches, pourrait avoir un effet propre favorable a la production laitiere et
défavorable a la richesse du lait, qui s’ajouterait a 1’effet de la photopériode (Agabriel et
al.,1990). La température idéale pour la production laitiere est au tour de 10°C.
L’augmentation de la température au-dela de cette valeur peut diminuer la production laitiére
de 5% et 25%. (Dubreuil, 2000).

Les vaches qui se trouvent dans un milieu chaud produisent un lait moins riche en
matiéres grasses, en matiéres azotées et en lactose. Les animaux les moins productifs sont les

plus résistants au stress thermique (Meyer et Denis, 1999).

A D’exposition au froid, les animaux réglent leur thermorésistance en consommant plus

d’aliments, ou utilisent les nutriments au détriment de la production laiticre, et épuisent leurs
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réserves corporelles. La production dans ce cas diminue alors que les taux butyreux et

protéique augmentent (Charron, 1988).

2.2.3 Influence de I'alimentation sur la qualité du lait

L’alimentation jouent un rdle 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. La production ainsi que la composition chimique du lait peuvent varier
selon la nature d’aliment (fourrage ou concentré), son mode de distribution, son aspect
physique (grossier ou finement haché), son niveau d’apport en I’azote et en 1’énergie...etc.
(Jenkins et McGuire, 2006). En effet, selon Coulon et Hoden (1991), le taux protéique varie
dans le méme sens que les apports énergétiques, il peut aussi étre amelioré par des apports
spécifiques en acides aminés (lysine et méthionine). Quant au taux butyreux, il dépend a la
fois de la part d’aliment concentré dans la ration, de son mode de présentation et de

distribution (finesse de hachage, nombre de repas, mélange des aliments).

2.2.3.1 Effet du niveau d’alimentation

La nutrition est a la fois un facteur prédominant qui affecte la composition du lait et un
outil pour la moduler. Il est connu depuis longtemps que des changements dans la ration
peuvent causer des chutes ou d’augmentation importantes de la matiére grasse et matiere

protéique de lait (Rulquin et al., 2007).

2.2.3.1.1 Effet du niveau d’apport énergétique

L’apport énergétique de la ration explique D’essentiel des variations, parfois
considérables, des taux protéiques .Un taux protéique éleveé peuvent étre reliés a des forts
apports énergétiques des rations distribuées aux vaches. En effet, dans 1’étude menée par
Bony et al.,, (2005), dans I’ile de la Réunion, les taux protéiques les plus élevés sont
généralement liés aux apports énergeétiques les plus importants dans les rations distribuées par
les éleveurs, ces apports permettent une importante ingestion des aliments concentrés et
s’accompagnent d’une production laitiere élevée. D'autres auteurs tels Coulon et Rémond
(1991), Agabriel et al., (1993) rapportent qu’une augmentation d'apport énergétique se traduit

généralement par un accroissement de la teneur en protéines et de la production laitiere.
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Un des facteurs de variation couramment avancés pour expliquer les variations du taux
butyreux du lait est la proportion de concentré dans la ration (Journet et Chilliard, 1985). 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 (Delaby et al., 2003).Une part importante du
concentré dans la ration (en moyenne 55 % de la matiére seche ingérée) se traduit des taux
butyreux Iégerement inférieur et une production de lait et taux protéiques eleves (Bonyi et al.,
2005).

2.2.3.1.2 Effet au niveau d’apports azotés

L’augmentation du niveau des apports azotés conduit a une augmentation conjointe de
la production laitiére et de la matiere protéique (Coulon, 1991), cette augmentation n’a pas
d’effets trés significatifs sur le taux protéique (Sutton, 1989). L’augmentation des apports
azotées dans la ration quotidienne entraine une augmentation conjointe des quantités de laits
produit et des protéines secrétées, de sorte que le taux protéique reste peu modifié (Coulon et
al., 1998., Araba, 2006). Par ailleurs, le TP dépend aussi de la couverture des besoins en
acides aminés indispensables : lysine et méthionine en particulier, donc la nature des
compléments azotés distribués aux animaux (Coulon et al.,1998). Ainsi, Coilliot (1989)
rapporte que l'apport d'urée a des rations pauvres en azote a base de I'ensilage de mais
provoque un accroissement du taux protéique du lait (0,13 g par kg de lait /point de MAT
supplémentaire) et surtout de la quantité de lait sécrétée (1,2 kg/point de MAT
supplémentaire). Hoden, (1987) affirme qu'en début de la lactation chez les vaches recevant a
volonté des ensilages de mais d'excellente qualité, I'amélioration de la nutrition azotée fait
augmenter la production de lait tout en diminuant la mobilisation des réserves lipidiques.
Cependant le taux butyreux ne diminue pas, il a plutot tendance a s’accroitre, car l'ingestion
de fourrage et sa proportion dans la ration s'accroissent. D'autres travaux sur la nutrition
azotée ont demontré qu'il est possible d'augmenter le taux protéique du lait sans modifier le

taux butyreux (Hoden et Coulon, 1991).

2.2.3.1.3 Effet de la nature de la ration de base

La production et la composition du lait varient avec la nature des rations de base
(fourrage conservé et fourrage vert). Par exemple, les vaches nourries a base de foins

produisent moins de lait que celle recevant de I'ensilage d'herbe (19,5 kg/j contre 20,2 kg/j),
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mais leurs laits sont plus riches en matiéres grasses et en protéines (31,2 g/kg contre 32,2g/kg)
(Coulon et al., 1997). Bonyi et al., (2005), dans un essai de comparaison entre 1’effet de la
nature des fourrages sur la composition du lait, rapportent que 1’utilisation majoritaire des
fourrages tempérés dans 1’alimentation des vaches s’est traduit par des taux butyreux plus
élevés que pour les laits des vaches qui sont alimentées le plus souvent avec des fourrages
tropicaux. L’herbe jeune de printemps, qui est riche en sucres solubles, peut occasionner des

diminutions de TB par accroissement du taux sanguin de propionate.
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OBJECTIFS ET METHODOLOGIE PARTIE EXPERIMENTALE

1  Objectifs et méthodologie
1.1 Objectifs de I’étude

L’objectif, a travers cette étude est :

+ D’évaluer la qualité physicochimique du lait des vaches élevées dans la région d’Ain
Témouchent ;

£ D’évaluer les effets des facteurs de variation (1’élevage, le stade de lactation, la parité
et la race) sur la qualités du lait de vache (taux butyreux, taux protéique, la densité, la
teneur en lactose, point de congélation et 1’acidité), afin de mettre en évidence la
relation entre les parameétres de production précédents et les pratiques d'élevage
adoptées dans ces exploitations bovines situées dans la wilaya d’ Ain Témouchent ;

+« De proposer et de projeter des perspectives en termes de la conduite d’élevage pour
produire un lait de qualité répondant aux exigences du consommateur ainsi qu’a la

demande des transformateurs.

1.2 Présentation de la région d’étude

Notre étude a été effectuee au Nord-ouest Algérien, il s’agit de wilaya d’Ain
Témouchent. La wilaya d’Ain Témouchent est localisée sur le littoral ouest algérien, sa
superficie s’étend sur 2377 km? Elle occupe une position stratégique dans 1’ouest de
1I’Algérie. Issue du découpage administratif de 1984. Elle est située en Oranie, et limitée a
I’est par la wilaya d’Oran, au sud-est par la wilaya de Sidi-Bel-Abbés, au sud-ouest par celle
de Tlemcen, et au nord-ouest par la mer Méditerranée qui la borde sur une distance de 80 km
environ. Elle est composée de 8 Dairas et 28 communes (DSA d’Ain Témouchent, 2021).
(Figure 3).

Le climat de la région d’Ain-Temouchent est du type méditerranéen, il se caractérise
par deux saisons bien distinctes : un hiver humide et froid et un été sec et chaud, ceci est d0 au
front de contact entre les masses d’air nordiques et tropicales. Elle se caractérise également

par des sols fertiles.
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Figure 3: Situation géographique de la wilaya d’Ain Témouchent

1.3 Lechoix et la description de I’échantillon

Notre étude a eté effectuée au niveau de la wilaya d’Ain Témouchent. Nous avons
suivies 4 exploitations de la region. Les élevages suivies ont été choisis avec la collaboration
des vetérinaires praticiens afin d’obtenir le maximum d’informations recherchées en rapport
avec notre sujet. Les exploitations ont été sélectionnées de facon a obtenir la plus grande
hétérogénéité pour chacun des critéres mentionnés. L’objectif principal de 1’échantillonnage
est la sélection d’un groupe d’élevages représentatif de I’ensemble des élevages de la région
ciblée. Le choix des exploitations de notre étude (4) a été motivé essentiellement par les

raisons suivantes:

v Ladisponibilité des éleveurs;

v'la disponibilité et I’accessibilité aux informations concernant la conduite de la
production laitiére et 1’alimentation des vaches laitieres;

v' Les élevages de vaches laitiéres disposant d’un agrément sanitaire délivré par les
services vétérinaires de la wilaya;

v Présence de vaches laitieres saines (indemne de mammites) dans chaque élevage.
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1.3.1 Echantillonnage et la collecte des informations

Les échantillons sont prélevés a partir des vaches qui ne présentent aucun signe
d’inflammation. Les prélevements de lait sont collectés apres la traite du matin. Avant le
prélevement nous procédons a une homogenéisation des laits, ensuite les échantillons sont
prélevés dans des flacons stériles de 20 ml. Chaque flacon porte le numéro d’identification de
la vache prélevée. Les échantillons sont placés dans une enceinte réfrigérée afin d’éviter
I’effet de la température ambiante lors du déplacement au laboratoire. Ces échantillons sont
directement transporté au laboratoire (dans une glaciére et conservé a 4°C) pour 1’analyse

physico-chimique de lait.

1.3.2 Analyse physicochimique de lait

Les échantillons du lait ont fait I’objet d’analyses physicochimiques a 1’aide d’un
analyseur du lait de type Lactoscan SP. C’est un analyseur de chimie moderne adapté a
I’analyse de chaque type de lait. De conception portative et compacte, cet analyseur
ultrasonique est simple en fonctionnement, entretien, étalonnage et installation. De plus, son
fonctionnement ne fait recours a aucun produit chimique dangereux et ne nécessite qu’une
petite quantité d’échantillon. La précision de ’appareil a été testée par les méthodes
classiques de détermination de la qualité physicochimique du lait & savoir la méthode de
Gerber appliquée au lait pour le taux butyreux (TB) et la méthode kjeldahl appliquée au lait

pour le taux protéique (TP).

Il permet d’analyser rapidement (1 a 2 min) avec précision et fiabilit¢. Une seule
analyse permet de déterminer les taux de matiére grasse, taux protéique, la teneur du lait en

lactose, extrait sec dégraissé, la densité, point de congélation, conductivité et le PH.

2 Méthode d'analyses statistiques

2.1 Organisation et mise en forme des données

Nos résultats concernent 150 échantillons de lait (traites du matin et du soir) obtenus a
partir d'un contr6le laitier mensuel effectué dans les quatre exploitations. Les informations
recueillies concernent 75 vaches laitiéres. 56% de race Prim’Holstein (PH) et 44 % de race

Montbéliarde (MB) appartenant a quatre exploitations ont fait 1’objet de la présente étude.

Apreés avoir rassemblé et trié toutes les données, nous avons constitué une base de

données contenant tous les parametres nécessaires au traitement statistique. Ce fichier
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contient tous les renseignements relatifs a ’animal (le numéro de I'élevage, la date de vélage,
le mois de lactation, le rang de mise bas et la race) ainsi que les parametres physicochimiques
de lait (le taux butyreux, le taux protéique, point de congélation, la teneur du lait en lactose,
I’acidité et la densité). Nous avons étudié la variation de I’aspect physico-chimique du lait

selon quatre facteurs : la race, 1’élevage, stade de de lactation et la parité.

2.2 Analyse statistique

L’information collectée a été traitée dans une premiére étape par les méthodes de la
statistique descriptive en vue de préciser la moyenne et 1’écart-type des variables explicative.
Ensuite, I’ensemble des données a subi une analyse de la variance (procédure GLM) pour
tester 1’effet des variables au seuil de p<0,05. Toutes les analyses ont été effectuées par
SPSS21.
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3 Résultats et discussion
3.1 Résultats d’analyses physico-chimiques du lait

Les moyennes et les écarts-types des analyses physico-chimiques des échantillons du

lait des vaches prélevés sont mentionnés dans le tableau 9.

Tableau 9: Moyennes générales des parameétres étudiés

Variables Moyenne * écart type
Taux butyreux (g/l) 37,31+0,94
Taux protéique (g/l) 31,2+1,53
Lactose (g/L) 46,31+2,503
Extrait sec dégraissé (g/L) 83,31+2,27
Densité 1030,01+1,85
Acidité (°D) 17,32+0,78
Point de congélation -0,487+0,056

3.1.1 Taux butyreux et taux protéique

La valeur moyenne en matiére grasse dans le lait de vache est de 35 a 45g/l (Alais,
1984). Dans notre étude, la composition moyenne du lait enregistrée était de 37,31+0,94¢/L
pour le taux butyreux et de 31,2+1,53g/L pour le taux protéique. Les moyennes du taux
butyreux et du taux protéique enregistrées durant notre étude sont nettement supérieures a
celles trouvées dans le centre de 1’ Algérie en race Holstein par Ouchene-Khelifi et al.,(2017)
qui ont été, respectivement, de 31,0 g/L et de 29,1 g/L. Elle sont proches a celles trouvées
dans la région de Mostaganem par Bouamra et al.,(2019) qui ont été, respectivement, de 36,9
+ 0,4g/L pour le taux butyreux et de 31,6 + 0,2g/L pour le taux protéique. Ainsi, elles sont
aussi supérieures a celles trouvées dans le nord-est de 1’ Algérie par Matallah et al.,(2017) qui
ont été, respectivement, de 33,4+4,1 g/L et de 32,8+3,0 g/L. Ainsi, Le taux butyreux est
proche aux résultats obtenus dans la région de Guelma, Algérie par Bousbia et al.,(2018) qui
ont trouvés des valeurs de 1’ordre de 37,20+14,94¢/L.

Le taux butyreux est supérieur aux résultats obtenus en Tunisie par Bousselmi et
al.,(2010) ; Houchati et al.,(2016) et Khalifa et al.,(2017) en race Holstein qui ont éteé,
respectivement, de 34,4g/L, de 36,4g/L et de 36,3+0,74 g/L. Cependant, notre observation est
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inférieure a ceux rapportées par Hurtaud et al., (2010) ; Lovenvdahl et Chagunda (2011) ;
Nistor et al., (2011) ; Capper et Cady, (2012) ; Missanjo et al.,(2013) et Boutry et al.,
(2014) qui ont trouvés des valeurs, respectivement, de 1’ordre de 4,45%; 4,14%; 3,86%;
3,80% ; 3,96% et 3,9%.

Par ailleurs, La valeur moyenne de la matiere protéique était supérieure a celle
obtenues au Nord-Est Algérien par Boubezari et al., (2010) (2,79%) dans la région de Jijel et
par bousbia et al., (2018) dans la région de Guelma (29.42+1.41g/L). Ce taux est proche a
ceux obtenus par Khalifa et al., (2017) avec une valeur de 3,18 +0,4% en Tunisie et celui
obtenu par Bassabasi et al., (2013) au Maroc (31.31 g/l). Ainsi, le TP enregistre durant notre
études est inférieur aux valeurs rapportées par Bousselmi et al.,(2010) ; Missanjo et
al.,(2013) et Houchati et al., (2016), estimées respectivement a 31,3g/L, 33, 9g/L et 29,4¢/L.
Il est aussi inférieur aux normes européennes (31,5¢/L) et aux moyennes obtenues en France
par Hurtaud et al., (2010) et Boutry et al., (2014) qui étaient, respectivement, de 32,3g/L et
32,0 g/L. Cependant, il est supérieur a ceux rapportés par Rekik et al., (2009) avec une valeur
de 3,08% et Capper et Cady, (2012) avec 3,1%. Ces faibles performances pourraient étre
expliquées par le probléme d’adaptation des vaches importé aux conditions climatiques
contrastees et des disponibilités alimentaires limitées sur les plans quantitatif et qualitatif en
Algérie. En conséquence, les vaches importées ne peuvent pas extérioriser leur potentiel
génétique. En outre, les races a haut rendement introduites dans des conditions écologiques
différentes de celles de leur pays d'origine voient leur performance diminuer, une grande
partie de leur métabolisme étant utilisée pour s'adapter aux facteurs environnementaux. Ainsi,
le rendement laitier d’une vache laitiére est le résultat de la combinaison du génotype et des
facteurs non-génétiques (Cilek, 2009), puisque 1’interaction environnement-génotype joue un
réle important dans l'expression de la valeur génétique compléte des bovins laitiers
(Cienfuegos-Rivas et al., 2006 ; Hammami et al., 2009 ; Scholtz et al., 2010), d’ou
I'expression du mérite génétique varie d'un état environnemental & un autre et elle est

fortement influencée par des facteurs non-génétiques (Javed et al., 2001).

3.1.2 Densité

Selon la FAO (2010) la norme pour la densité du lait de vache est comprise entre
1028-1033. Dans notre étude, la densité moyenne est de 1030,01+1,85. Elle est proche a celle
ramené par Aboutayeb (2005) avec des valeurs entre 1028-1035. Ces variations de densités

dépondent de la richesse du lait en matiere séche, I’augmentation de la température et des

30




RESULTATS ET DISCUSSION PARTIE EXPERIMENTALE

disponibilités alimentaires. Elles sont aussi inversement proportionnelles aux taux de la
matiere grasse. Elle est légérement supérieure a celle indiquée par Darej et al.,(2019)
(1028,2) et proches a celle indiquée par Bouzidi et al., (2012) rapportant une densité entre
1029 et 1030 et celle rapportée par Bousbia et al., (2018) qui a indiqué une densité moyenne
de 1029,95+2,25. Ceci peut étre di a un éventuel mouillage vu qu’une addition de 10% d’eau

fait chuter la densité de 0,003.

3.1.3 Acidite

L’acidité titrable mesure tous les ions H* soit ionisés ou non disponibles dans le
milieu. Elle représente la somme entre I’acidité naturelle et ’acidité développée (Vignola,
2010). Les échantillons prélevés et analysés ont une acidité moyenne de 17,32+0,78°D.
L’acidité titrable (17,32+0,78°D) était conforme aux normes algériennes et la norme AFNOR
de I’acidité du lait cru qui sont fixés entre 16°D et 18°D. Le pH et 1’acidité dépendent de la
teneur en caséine, en sels minéraux et en ions, des conditions hygiéniques lors de la traite, de
la flore microbienne totale et son activité métabolique et de la manutention du lait. D’autres
études ont rapporte que l'acidité d'un lait peut varier entre une limite supérieure a 10°D et
inférieure a 21,4°D (Cassinelloc et Perira, 2001). La variation de I’acidité est due a

I’apparition de divers acides dont le plus abondant I’acide lactiques.

3.1.4 Extrait sec dégraissé

Selon les résultats obtenus, la moyenne de 1’extrait sec dégraisse obtenu durant cette
étude est de 83,31+2,27 g/L. Les teneurs en extrait sec dégraissé sont inférieures, donc les
résultats ne sont pas conformes aux normes AFNOR « 87-90 », cela pourrait étre dd au
mauvais rationnement des vaches et /ou leur race. Nos résultats sont proches a ceux obtenus
par Bousbia et al., (2018), qui est de 80,43+3,52¢/I.

3.1.5 Lactose

La valeur moyenne de lactose du lait analysé était de 46,31+2,503 g/L. Ce résultat est
élevé a ceux obtenus par Labioui et al.,(2009) (4,35%) au Maroc, et Sboui et al.,(2009)
(4,02%) en Tunisie. Ces valeurs sont relativement inférieures a la valeur moyenne de
référence qui est de 4,9%. Le lactose est le principal sucre présent dans le lait, et est le
substrat de fermentation lactique pour les bactéries lactiques. Ces bactéries se caractérisent

par leur aptitude a fermenter le lactose avec production d’acide lactique. Notons que dans
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cette étude, les échantillons étaient analysés quelques heures aprées la traite, ce qui pourrait

favoriser le développement des bactéries lactiques expliquant ainsi la teneur faible en lactose.

3.1.6 Point de congélation

Le point de congélation du lait est Iégérement inférieur a celui de 1’eau, car la présence
de constituants solides abaisse le point de congélation (Vignola, 2010). Le lait cru de vache a
un point de congeélation compris entre -0,530 et -0,575. Dans notre études, les résultats
enregistrés du point de congélation sont a -0,487+0,056 g/L, les valeurs sont légérement
inférieur a celui de Nevilie et al.,(1995) qui ont pu montrer que la valeur moyenne se situe
entre -0,54 et -0,55°C. La valeur moyenne du point de congélation était inférieure a celle
obtenues au Nord-Est Algérien par Bousbia et al.,(2018) dans la région de Guelma
(-0,512+0,02). D’une maniére générale tous les traitements du lait ou les modifications de sa
composition qui font varier leurs quantités entrainent un changement du point de congélation
(Mathieu, 1999). Un point de congélation supérieur a -0,530°C permet de soupgonner une
addition d’eau au lait, mais dans notre étude les prélévements ont été réalisés dans les fermes
a partir du tank de ramassage, donc la supposition d’une addition d’eau est a écarter, cette
augmentation du point de congélation peut étre expliqué par la pauvreté de ces laits en

matieres utiles en comparaison avec d’autres laits qui sont riches en constituants.

3.2 Effet du stade de lactation sur la composition physico-chimique du lait

L’analyse de variance (ANOVA a un facteur) est appliquée pour rechercher
I’existence de différence au niveau des paramétres du lait en fonction du stade de lactation. A
la lumieres des résultats obtenus et présentée dans le tableau ci-dessous (Tableau 10), montre
que le stade de lactation a une influence hautement significative (p<0,001) sur le taux
butyreux, le taux protéique, le teneur du lait en lactose et 1’extrait sec dégraissé pour les

vaches étudiées

D’un autre c6té, I’analyse de la variance sur les autres parametres (acidité, densité et le
point de congélation) a révélé une faible signification de 1’effet du stade de lactation sur ces

derniers, néanmoins les valeurs obtenues varient d’une lactation a une autre.
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Tableau 10: Evolution des différents paramétres du lait en fonction du stade de lactation

Stade de Stade de Stade de

Stade de lactation lactationl lactation2 lactation3 P
Taux butyreux (g/1) 37,21+1,53a 35,30+1,75b 38,755+1,83a Fkx
Taux protéique (g/1) 31,7+1,2a 29,2+0,85b 32,7+1,50c falead

Lactose (g/L) 47,25+1,13a 45,95+0,93b 44,30+1,23c *k

Extrait sec dégraissé 86,01+0,28a 83,81+0,58b 81,57+0,79b **
/l

Dé?qsi)té 1029,88+1,25a 1028,77+0,95b 1027,23+1,05c *

Acidité (°D) 17,98+0,95a 17,12+0,85a 16,89+0,66b *

Point de congélation -0,475+0,027a -0,504+0,012b -0,512+0,028b *

Sur une méme ligne, les valeurs qui different entre elles par au moins une lettre sont
statistiquement significatives P : probabilité ; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; ***: p<0,001 ; NS :
non significatif (p>0,05).

3.2.1 Influence du stade de lactation sur I’évolution du TP et TB du lait

Cette étude indique que le stade de lactation a un effet significatif sur les TB et TP
(p<0,05). Le TB et TP du lait augmentent avec 1’avancement de la lactation. Les taux les plus
faibles sont enregistrés au deuxiéme stade avec un TB de 35,30+1,75 g/L et un TP de
29,2+0,85¢/L, alors que les plus élevés taux sont enregistrés au 3eme stade de lactation : en
moyenne, les taux butyreux et protéique ont été respectivement de 38,755+1,83 et
32,7+1,50g/L (Figure 4). Ces résultats confirment ceux de Coulon et al., (1991); Srairi
(2006); Croguennec et al.,(2008); Legarto et al.,(2014) et Bouamra et al.,(2019) qui
rapportent des taux maximaux en début de lactation, minimaux autour du 2-3™ mois, et en
hausse jusqu’a la fin de la lactation. Ainsi, selon ces études, les teneurs en matieres grasses et
en protéines évoluent de fagon inverse a la quantité de lait produite. Elles sont maximales au
cours des premiers jours de lactation, minimales durant les 2°™ ou 3°™ mois de lactation, et
s’accroissent ensuite jusqu’a la fin de la lactation. Cette augmentation est due en partie a
I’avancement du stade de gestation, qui diminue la persistance de la production laitiere. C’est
la raison pour laquelle il faut penser a estimer les taux en fonction du mois moyen de lactation
(Coulon et al., 1991). .Selon Boujenane (2010), les taux butyreux et protéique suivent une
évolution inverse a celle de la quantité de lait, en passant par un minimum au pic de lactation
avant de s’enrichir jusqu’au tarissement. En effet, au début de la lactation des vaches

Holstein, les taux butyreux et protéique étaient en moyenne respectivement de 37 et 34 g/kg.

Au fur et a mesure que la quantité de lait augmente, les taux diminuaient en deca
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respectivement de 33 et 29 g/kg pour augmenter par la suite au-dela respectivement de 37g/kg
et 34 g/kg.

38,75
40 - 37,21 35,3

35 - 1,7 2,7

30 A

25 -
20 - ® Taux butyreux (g/l)

©
N

15 - ® Taux protéique (g/l)
10 -

Stade de Stade de Stade de
lactationl lactation2 lactation3

Figure 4 : Influence du stade de lactation sur I’évolution du TP et TB du lait

3.2.2 Influence du stade de lactation sur la teneur du lait en lactose

Le lactose est le principal déterminant du volume du lait (Jemila et al., 2012).La
teneur du lait en lactose suit a la méme allure de lactation (Fayolle, 2015). D’aprés les
résultats obtenus dans notre étude, la teneur du lait en lactose est de 47,25+1,13 g/L dans le
1ér stade de lactation. Aprés, on a enregistré une diminution dans le 2°™ et 3°™ stade de
lactation avec des taux de 45,95+0,93 ¢/l et 44,30+1,23 g/l respectivement (Figure 5). Des
résultats similaires ont eté obtenus par plusieurs auteurs (Bleck et al., 2009 ; Machioldi et al.,
2014) ou la teneur en lactose a présenté un pic entre 30 a 60 jours de lactation, puis une
diminution constante et réguliere sur la suite de la lactation expliquant une corrélation

négative entre jours de lactation et teneur en lactose.

En comparaison avec Mayouf (2019), méme si les résultats sont similaires, ils ne
correspondent pas a ’intervalle de lactose du lait normal donné par Hoden et Coulon (1991),
qui est entre 48 et 50 g/l. Cela pourrait permettre de conclure qu’une faible valeur en lactose
serait liée au déficit énergétique. Alors on peut dire d’aprés les résultats obtenus que
I’alimentation des vaches dans les trois stades de lactations est plus au moins équilibrée.
Tandis que Wolter et al.,(2012), signalent que I’influence du régime alimentaire est tres

modeste quant aux taux de lactose et de minéraux majeurs.
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Figure 5: Influence du stade de lactation sur la teneur du lait en lactose

3.2.3 Influence du stade de lactation sur la densité du lait

Ces valeurs de densité du lait se converge avec la valeur énuméree par Vierling
(2003), qui doit étre entre 1,028 et 1,034. La densité évolue de maniére inversement
proportionnelle a celle du TB. Les résultats obtenus montrent une valeur normale chez les
vaches en début (1029,88+1,25) et milieu (1028,77+0,95) de lactation par rapport aux vaches
a la fin de lactation (1027,23+1,05) (figure 6). La densité dépend de la teneur en matiére
séche, de I’augmentation de la température et des disponibilités alimentaires. Deux facteurs
déterminent la densité : la concentration des éléments dissous et en suspension (solide non

gras) et la proportion de matiére grasse.
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Stade de lactationl Stade de lactation2 Stade de lactation3

Figure 6: Influence du stade de lactation sur la densité du lait
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3.2.4 Influence du stade de lactation sur P’acidité du lait

L'acidité des différents échantillons de laits obtenus par les trois stades de lactation
sont situées dans ’intervalle rapporté par Vignola (2002). Il varie de maniere significative en
fonction du mois de lactation (p<0,05). La valeur de 1’acidité du lait a tendance a décroitre
avec le stade de lactation. En effet le lait semble plus acide au premier stade pour devenir
moins acide a la fin de la lactation. La teneur en acidité est supérieure chez les vaches en
début de lactation (17,98+0,95°D) comparativement aux vaches en milieu et fin de lactation
(17,12+0,85°D; 16,89+0,66°D). Des résultats similaires ont été trouvés par Khelil (2003);
20,04°D, 18,02°D et 17,17°D respectivement aux 1%, 2°™ et 3*™ stades de lactation. La
variation de I’acidité est due a 1’apparition de divers acides dont le plus abondant, I’acide
lactique. Le pH et l'acidité dépendent de la teneur en caséine, en sels minéraux et en ions, des
conditions hygiéniques lors de la traite, de la flore microbienne totale et son activité

métabolique, de la manutention du lait (Labioui, 2009 ; Providence, 2016).

3.2.5 Influence du stade de lactation sur I’extrait sec degraissé du lait

Les solides non gras, appelés également extrait sec dégraissé, s’agiraient de tous les
solides du lait moins la matiére grasse (Vignola, 2002).La figure 7, illustre 1’évolution de
I’ESD en fonction des mois de lactation. La courbe d’évolution de I’extrait sec dégraissé en
fonction du stade de lactation indique une légére augmentation significative, dans 1’intervalle
des valeurs de 81,57+0,79 g/l a 86,01+0,28g/1. I’ESD est en début de lactation (81,57+0,79
g/l), puis augmente au milieu (86,01+0,28 g/l), puis diminue ’au stade final de lactation
(83,81+0,58 g/l). Ce résultat peut étre expliqué du fait que le TB augmente au fil des mois de
lactation. Pour cette raison, 1’évolution de I’ESD est inversement proportionnelle a celle du

TB.

La valeur de I’ESD du lait se converge avec la valeur énumérée par Vierling (2008)
qui doit étre supérieure a 8,59/100ml. Par contre les autres valeurs obtenues sont inférieures a
la valeur donnée par cet auteur. D’aprés Mathieu(1998), la quantité de matiere seche
dégraissée ne peut étre inférieure a 85g/litre; une valeur plus faible laisse supposer que le lait

a été mouillé, autrement dit additionner d’eau.
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Figure 7: Influence du stade de lactation sur I’extrait sec dégraissé du lait

3.2.6 Influence du stade de lactation sur le point de congeélation du lait

Le résultat obtenu permet d’apprécier les fluctuations de point de congélation en
fonction du stade de lactation. D’apres les résultats obtenus dans notre étude, on remarque
qu’il y a une différence significative entre les stades de lactation pour le point de congélation.
Il diminue progressivement jusqu’a la fin de la lactation, il est de (-0,475+0,027°c) au 1%
stade de lactation, aprés on observe une légére diminution dans le 2°™ et le 3°™ stade de
lactation respectivement (-0,504+0,012°c) et (-0,512+0,028°c). Le point de congélation du lait
est légérement inférieur a celui de I’eau puisque la présence de solides solubilisés abaisse le
point de congélation. Il peut varier de -0,530 °C a -0,575°C avec une moyenne de -0,555 °C.
Un point de congeélation supérieur a -0,530°C permet de soupgonner une addition d’eau au

lait.

3.3 Effet de la race sur la composition physico-chimique du lait

La comparaison entre races, indépendamment des autres facteurs de productions,
présentée dans le tableau 11 montre que la race a une influence trés hautement significative
(p<0,01) sur I’extrait sec dégraisse, le taux butyreux et le taux protéique, en faveur des vaches
de la race Prim’Holstein. La race a également une influence significative (p<0,05) sur la
densité du lait. Concernant la teneur du lait en lactose, I’acidité et le point de congélation, ses

variations ne sont pas influencées par la race d’apres ’analyse statistique effectuée.
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Tableau 11: Résultats des différents parametres du lait en fonction de la race

Race Prim’Holstein Montbéliarde P

Taux butyreux (g/l) 36,5+0,4 38,53+1,80 **
Taux protéique (g/l) 31,0+0,3 32,540,2 *
Lactose (g/l) 46,95+1,53 45,36+1,35 NS
Extrait sec dégraissé (g/l) 81,71+0,77 85,71+0,58 **
Densité 1029,75+1,25 1030,40+1,17 *

Acidité (°D) 17,50+0,65 17,06+0,78 NS

Point de congélation -0,489+0,026 -0,479+0,16 NS

P : probabilité ; * : p<0,05; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001 ; NS : non significatif (p>0,05).
3.3.1 Influence de la race sur I’évolution du TP et TB du lait

La valeur moyenne en matiere grasse dans le lait de vache est entre 36-45¢/I
(Debry,2006) et selon Vierling (1999), la teneur en matiere grasse pour un lait de vache situe
entre 34-42g/l. Dans notre étude, on remarque que la matiére grasse des laits issus des races
(Holstein et Montbéliarde) se situe dans I’intervalle de variation. Les races Prim’Holstein et
Montbéliarde se distinguent par des laits riches en MG avec des moyennes respectivement de
36,5+ 0,4 g/l et 38,53+ 1,80 gl/l.

La race a un effet hautement significatif sur le taux butyreux (Figure 8). Les valeurs
les plus basses ont été enregistrées chez les vaches de race Prim’Holstein (36,5£0,4¢/1) et les
moyennes les plus importants sont enregistrés chez les vaches de race Montbéliarde
(38,53+1,80g/l). Ces résultats montrent une supériorité de la Montbéliarde par rapport a la
Prim’Holstein. Cette différence peut s’expliquer selon Cauty(2003) par le facteur génétique ;
le lait de la race Prim’Holstein est le plus riche en matiere grasse (40,7g/l) suivie de celui de
Montbeéliarde (38,8¢/l) et probablement par la différence de régime alimentaire. En effet, les
teneurs en maticre grasse chez les vaches de race Prim’Holstein et Montbéliardes sont proches
a celles obtenues par Bouamra et al., (2019) dans la région de Mostaganem ou la teneur du
lait de vache en matiere grasse est de 35,5+0,4 ¢/L et de 38,9+0,3 g/L pour la race
Prim’Holstein et Montbéliarde respectivement. Nos résultats sont aussi proche a celles
obtenues au Maroc, le taux butyreux par lactation des Holstein a été en moyenne de 37,0 g/L

et celui des Montbéliardes a été de 38,1g/L (Boujenane et Aissa, 2008).
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Pour le taux protéique, on remarque une légére différence dans la teneur moyenne en
protéine pour le lait des vaches de race Montbéliarde (32,5+0,2 g/l) et la race Prim’Holstein
(31,0£0,3 g/l). La valeur de la race Prim’Holstein est inférieure a celle obtenue par Mahaut et
al.,(2011) qui sont entre 32-34g/l, sauf que celle de la race Montbéliarde est compatible. Et
selon Vierling (1999), la teneur en protéine dans un litre de lait de vache est comprise entre
31,8 et 38,2¢/I tandis que, Fredot (2012) estime la teneur moyenne des protéines a 34,4g/l,
alors que Vignola (2002) évalue la concentration moyenne des protéines a 32g/l. 1l a été établi
par Pissavy et Dezendre (2006) que certaines races sont plus prédisposées que d’autres a
produire un lait riche en protéine. Cauty et al., (2003) ont rapportés que les teneurs en
protéines du lait des vaches Montbéliardes 32,49/l sont plus élevés que celle des vaches
Prim’Holstein 31,5 g/1.

Ces résultats montrent aussi que la qualité physicochimique du lait des vaches
importées en Algérie de race Prim’Holstein et Montbéliarde reste non satisfaisante et souvent
inférieure a celle obtenue dans leurs pays d'origine qui étaient en moyenne en France de 32,0
(1 572 614 lactations de PH) et 33,1 g/kg (430 186 lactations de Mo) pour le taux protéique et
39,7 (PH) et 38,9 g/kg (Mo) pour le taux butyreux en 2017 (IDE, 2018). Ces résultats sont
aussi en concordance avec plusieurs études qui ont montré que les facteurs génétiques ont

aussi un effet significatif sur le taux protéique.
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Figure 8: Influence de la race sur I’évolution du TP et TB du lait
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3.3.2 Influence de la race sur L’extrait sec dégraissé du lait

Concernant I’extrait sec dégraissé, il représente la somme des composants de lait sauf
la mati¢re grasse et 1’eau ainsi que la valeur moyenne de I’extrait sec dégraissé est estimé
92¢g/l (Alais et al., 2008). Les résultats montrent qu’il existe une différence significatives
(p<0,01) de I’ESD entre le lait de chaque race avec un écart de 4g/l en faveur de
Montbéliarde. Cependant, celui de Prim’Holstein est 81,71+0,77g/L. Comparativement avec
les valeurs indiqué par Alais et al., (2008), nous constatons que nos résultats sont en

désaccord avec les résultats obtenus et ne sont pas dans les normes.

3.3.3 Influence de la race sur I’acidité et la densité du lait

Pour le parametre densité, les valeurs obtenues du tableau 11 d’une moyenne et écart-
type 1029,75+1,25 pour la race Prim’Holstein et 1030,40+1,17 pour la race Montbeéliarde,
d’aprés Vignola (2002), nos résultats sont en accord avec les valeurs indiquer qui est de 1028
a 1035. Selon Alais (1984), la densité de lait est un paramétre qui varie selon 1’espéce, mais
aussi au sein d’une méme espece selon deux facteurs principaux: la teneur en matiere seche et
le taux butyreux, généralement elle diminue avec I’augmentation du la teneur de matiére

grasse.

Concernant 1’acidité de lait, il est dii principalement a la présence de protéines surtout
les caseines et la lactalbumine, des substances minérales telles que le phosphate. On appelle
cette acidité 1’acidité apparente ou 1’acidité naturelle (Jeantet et al., 2007). L’acidité de lait
est la résultante de 1’acidité naturelle et de I’acidité¢ développée (la production de I’acide
lactiqgue par la dégradation microbienne de lactose a des températures élevées) (Alais,
1984).Selon Vierling (1999) I’acidité de lait comprise entre 16 a 18°D.

Les résultats obtenus pour le parametre acidité montrent qu’il n’y a pas une différence
significative entre les valeurs de 1’acidité des différents laits étudiés. L’acidité de lait est de
17,50%0,65 g/l pour la race Prim’Holstein et de 17,06+0,78 g/l pour la race Montbéliarde. Nos
résultats concordent avec ceux obtenus par Boumrar et Hamza (2019) et avec les normes
AFNOR, (1986) (16-18). Ces résultats peuvent étre expliqués par le respect de la chaine de
froid nécessaire a garder le lait frais jusqu’a I’arrivée au laboratoire, le respect des conditions

d’hygiéne pendant la traite, la maitrise de I’opération et absences des mammites.
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Figure 9: Influence de la race sur la densité du lait

3.3.4 Influence de la race sur le point de congeélation du lait

Ce parametre nous renseigne sur la proportion du mouillage, c’est-a-dire le
pourcentage d’eau éventuellement additionné au lait. Le mouillage entraine I’abaissement des
teneurs en éléments constitutifs du lait et par conséquent, une diminution de la matiere séche,
de la constante moléculaire du lait et une élévation du point de congélation. Il modifie donc

les constantes physico-chimiques du lait.

D’apres les résultats de notre travail montrent que les valeurs de point de congélation
est de -0,489+0,026°C pour race Prim’Holstein et de -0,479+0,16°C pour la race
Montbéliarde. Ces résultats sont conformes aux normes AFNOR, (1986): inférieures a -0,55
°C. Le point de congélation n’est pas une valeur constante, la moyenne se situe a -0,55°C,
mais il faut tenir compte des légéres fluctuations dues aux variations saisonnieres, a la race de
la vache, a la région de production, etc. Aussi, selon Alais, (1984) I’acidification du lait ou

I’addition de sels minéraux abaisse le point de congélation.

3.3.5 Influence de la race sur la teneur du lait en lactose

Le lait normal contient de 44 a 45 gramme de lactose hydraté par litre avec une teneur
moyenne de 49g /1, c’est le constituant le plus abondant du lait de vache (Mahaut et al.,
2003). Le lactose est le constituant du lait le plus rapidement attaqué par 1’action microbienne
qui le transforme an acide lactique et autres acides contrairement a la matiére grasse qui

s’altére plus lentement. Mais le plus important facteur de variation est I’infection de la
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mamelle qui réduit la sécrétion du lactose dans le lait. Les résultats enregistre durant notre
étude montre que la teneur en lactose conforme aux normes AFNOR 1986; la race
montbéliarde (45,36+1,35g/1) et la race Prim’Holstein (46,95+1,53g/l) (figure 10).

m Lactose (g/l)

Lactose (g/l)

Prim’Holstein

Montbéliarde

Figure 10: Influence de la race sur la teneur du lait en lactose

3.4 Effet de la parité sur la composition physico-chimique du lait

En plus de I’effet du stade de lactation et la race, nous nous sommes intéresses a
1’étude de ’effet de la parité sur la composition chimique du lait. A cet effet, des analyses
physico-chimiques ont été effectuées et ont porté sur des échantillons de lait prélevés a partir
des vaches primipares et des vaches multipares. Les résultats de ces analyses sont regroupés
dans le tableau 12. Par ailleurs, 1’analyse de variance (ANOVA a 1 facteur) a été appliquee
dans le but d’évaluer I’effet de la parité sur les paramétres physico-chimiques du lait. Les
résultats de I’analyse de la variance montrent que la parité a un effet significative (p<0,05) sur

I’extrait sec dégraissé, le taux protéique et le taux butyreux.
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Tableau 12: Résultats des différents parametres du lait en fonction de la parité

Parité Primipares Multipares P
Taux butyreux (g/1) 35,5+ 0,45 39,33+ 1,50 o
Taux protéique (g/l) 31,7408 32,8407 *
Lactose (g/l) 46,15+1,03 44,36+1,75 *
Extrait sec dégraissé (g/l) 80,77+0,77 85,51+0,18 NS
Densité 1029,95+1,15 1029,89+1,17 NS
Acidité (°D) 17,05+0,75 17,8+0,98 NS

P: probabilité ; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; ***: p<0,001 ; NS : non significatif (p>0,05).
3.4.1 Influence de la parité sur I’évolution du TP et TB du lait

On observe que les valeurs de la matiere grasse et la protéine enregistrées dans notre
étude sont significativement (p<0,05) éleves chez les vaches multipares (39,33+ 1,50 g/l et
32,8+0,7 g/l) par rapport aux vaches primipares (35,5+ 0,45 g/l et 31,7+0,8 g/l) (Figure 11).
Nos résultats sont compatibles a 1’étude de Bouamra et al., (2019). Ainsi, ces résultats
concordent avec les travaux de Legarto et al., (2014) qui rapportent que les vaches
multipares ont des performances différentes des vaches primipares. Les vaches multipares
produisent jusqu’a 0,6 g/kg de matiéres grasses et 0,8 g/kg de protéines de plus que les vaches
primipares. Aussi, selon Brun-Lafleur et al., (2010), la TP est généralement plus faible chez
les vaches primipares que chez les multipares. Cette différence peut s’expliquer par la
difficulté¢ des vaches primipares a mobiliser leurs réserves de protéines puisqu’elles en ont
aussi besoin pour leur croissance. Cependant, les variations du TB avec le numéro de lactation
peuvent s’expliquer a la fois par des variations corporelles, par 1’augmentation du tissu
mammaire durant les premiéres gestations et ensuite par le vieillissement normal du tissu. On

peut dire ainsi, qu’il y a une imbrication entre 1’age et le numéro de lactation.
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Figure 11: Influence de la parité sur I’évolution du TP et TB du lait

3.4.2 Influence de la parité sur I'acidité et la densité du lai

D’aprés les résultats obtenus indiqués dans le tableau 12, nous constatons une faible
différence entre les densités du lait des vaches étudiées, avec des valeurs de la densité de
1029,95+1.15 et 1029,89+1.17 respectivement pour les primipares et les multipares,
néanmoins le test ANOVA montre que la différence n’est pas significative entre les races

étudiées.

L’effet de la parité n’est pas significatif sur 'acidité du lait puisque celle-ci est plus
sensible & la conduite de 1’élevage, a I’hygiéne de la traite et a la santé des animaux. Il faut

quand méme noter une hausse de 1’acidité pour les vaches agées.

3.4.3 Influence de la parité sur la teneur du lait en lactose

Depuis notre étude, nous remarquons que la valeur du lactose a été diminuée de
46,15%1,03 g/l chez les vaches primipares jusqu’a 44,36+1,75 g/l chez les vaches multipares.
Cela peut montrer que la teneur en lactose diminue avec 1’age et le nombre de lactations
(Miglior et al., 2006). Selon certains auteurs Malchiodi et al.,(2014) ; Lucy et al.,(2009), la
concentration en lactose est plus faible de 1,9 a 3,1% entre des vaches multipares par rapport

a d’autres primipares (Figure 12).
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Figure 12: Influence de la parité sur la teneur du lait en lactose

3.5 Effet de I’élevage sur la composition physico-chimique du lait

Afin d’étudier ’effet de 1’élevage sur la qualité physico chimique du lait, les résultats
d’analyse de lait est groupé pour chaque élevage dans le tableau ci-dessous. L’analyse de
variance (ANOVA a un facteur) est appliquée pour rechercher 1’existence de différence au
niveau des paramétres du lait en fonction de 1’élevage. Les résultats obtenus sont récapitulé

dans le tableau 13.

Tableau 13: Résultats des différents paramétres du lait en fonction de I'élevage

Elevage Elevage 1 Elevage 2 Elevage 3 Elevage 4
Matiéres grasses (g/L) | 37,2+1,15a 39,20£1,25b 38,7+£0,75b 35,78%1,12a
Protéines (g/L) 31,2+1,65a 32,2+0,75b 31,7+1,50a 30,78%1,72a
Lactose (g/L) 4715163 | 46,15+0,23 | 4530+1,43 | 4635133 | NS
=xtrait sec dégraissé (g/Ll 83,97+0,78 87,81+0,28 82,51+0,58 83,81+0,58 NS
Densité 1028,98+0,85 | 1029,75+£1,15 | 1028,17+0,75 | 1027,87+0,44 NS
Acidité (°D) 16,56%0,85 17,38 £0,95 18,49+0,15 17,06%0,66 NS
Point de congélation | -0,485+0,037 | -0,514+0,012 | -0,512+0,028 -0,50+0,058 NS

Sur une méme ligne, les valeurs qui different entre elles par au moins une lettre sont

statistiquement significatives P : probabilité ; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001 ; NS :

non significatif (p>0,05).

45




RESULTATS ET DISCUSSION PARTIE EXPERIMENTALE

3.5.1 Effet de I’élevage sur I’évolution du TP et TB du lait

L’analyse de I’effet de 1’¢levage sur 1’évolution du TP et TB du lait analyse montre
des différences significatives du taux protéique et taux butyreux d’un élevage a I’autre (P <
0,05) (figure 13). Cela explique les écarts considerables du taux butyreux et taux protéiques
enregistreés au niveau des différents élevages. Les écarts entre les deux valeurs extrémes sont
de 3,42 g/l pour le TB et 1,42 g/l pour le TP. C’est au niveau des élevages 2 et 3 que I’on
retrouve les meilleurs taux de protéines (32,2+0,75 g/L et 31,7+1,50 g/L respectivement) et
les meilleurs taux butyreux (39,20+1,25¢/1 et 38,7+0,75 g/l respectivement), par rapport aux
autres exploitations. Au niveau des élevages 2 et 4 on observe les plus faibles taux protéiques
(29,9 £ 0,2g/L et 31,0 + 0,5 g/L). Au contraire on remarque les taux butyreux les plus élevés
chez ces deux élevages (élevage 2 et élevage 4) avec respectivement 38,5+0,2 g/L et
37,9+0,4g/L. Les résultats similaires trouvés au niveau de ces deux exploitations peuvent étre
expliqués par la conduite d’élevage semblable et la pratique du paturage qui ont eu un effet
significatif sur la richesse du lait en protéines et en matieres grasse. Agabriel et Coulon
(1993) rapportent que la plupart des travaux expérimentaux mettent en évidence une
augmentation du taux butyreux a la mise a I’herbe sauf lorsque I’herbe offerte est tres jeune et

de transition rapide.

Ces fluctuations du taux butyreux et du taux protéique entre les différents élevages
sont expliquées par les stratégies de production et de conduite alimentaire adoptées pour
chaque élevage. Les faibles taux protéiques enregistrés aux niveaux de 1’élevage 1 et 4 sont
dus a la mauvaise gestion de la conduite 1’élevage et la pauvreté de la ration en énergie (faible
quantité de concentré) (Coulon et Rémond 1991), et les taux butyreux élevés aux niveaux de
I’élevage 2 et 3 peuvent étre expliqués par la mobilisation des réserves corporelles des vaches
pour combler le déficit énergétique surtout en début de lactation. De plus, la particularité de
ces deux ¢élevages c’est leur investissement en fourrage qui explique le taux butyreux élevé de
leurs échantillons. Le taux butyreux semble le plus variable, suite a sa trés forte corrélation a
la teneur en fourrages, a la nature des fibres et des concentrés utilisés dans les rations pour les
vaches laitieres (Hoden et al., 1988). En effet, la matiere grasse du lait est produite
principalement a partir d’acides gras volatils qui sont eux-mémes formés a partir des glucides
pariétaux des fourrages (cellulose) et des glucides fermentescibles (amidon). En conséquence,
plus la fibrosité de la ration est importante, plus la production d’acide acétique est élevée et le

taux butyreux dans le lait aussi.
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Figure 13 : Effet de I’élevage sur I’évolution du TP et TB du lait

Influence de I’élevage sur 1'acidité et l1a densité du lait

Nos résultats montrent que 1'acidité du lait se situe dans I’intervalle des normes (16-

18°D) pour tous les élevages suivis. Le lait est [égerement acide dans élevage 3, sa valeur est

estimée a 18,49+0,15°D. Cela pourrait étre en relation avec la mauvaise hygiene de la traite.

Les mamelles étaient mal nettoyées avant la traite, le lait était récolté par une grande machine

a traire collective dont le nettoyage se faisait rarement.

Concernant la densité du lait analyse, il n’y a que les élevages 4 qui ne répondent pas

aux normes, avec de faibles densités de 1027,87+0,44. Cela ne peut étre relié qu’au TB élevé

observé au niveau de ces exploitations, selon Mathieu (1997), la masse volumique du lait est

fonction de sa composition, elle varie avec la teneur en matieres seches dégraissées, certains

laits riches en matiere grasse ont une masse volumique égale ou inférieure a 1,027.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS
A la lumiére des résultats obtenus a partir de cette étude accomplie sur ’élevage bovin
laitier dans la région d’Ain Témouchent, on peut ressortir que la filiére lait dans cette région révele
des évolutions contrastées. En effet, un tel élevage se caractérise par des performances laitieres
aussi bien quantitatives que qualitatives relativement limitées, du fait qu’il est confronté a des
diverses contraintes dont les plus importantes sont liées a la baisse des rendements fourragers et a

I’inflation des prix des aliments composés.

La qualité physico-chimique de laits des vaches importés des races Prim’Holstein et
Montbéliarde dans la région d’Ain Témouchent reste souvent non satisfaisante et inférieure a celle
obtenue dans leurs pays d'origine. Ces résultats peuvent étre expliqués par I’incompatibilité entre le
potentiel génétique de la race et le milieu difficile qu’elle subit (stress thermique, conditions
d’élevage, rendements fourragers réduits, manque d’aliments composés aux prix élevés, ...).
L’interaction génotype et milieu d’élevage devrait faire I’objet d’investigations complémentaires

touchant un effectif plus important et d’autres zones de 1°Algérie.

Le numéro de lactation et le stade de lactation ont montré un effet significatif sur la qualité
physicochimique de lait. Le présent travail a également dévoilé 1’effet significatif d’un facteur non
génétique qui est le vélage sur la composition du lait. D’ou, il s’avére nécessaire d’homogénéiser
les conditions du milieu d’élevage afin que les vaches puissent extérioriser leurs potentialites

laitiéres.

Afin que ce modeste travail puisse étre un outil participant dans la rénovation de la filiere lait en

Algérie, nous recommandons:

« Rationner les vaches en fonction de leur stade physiologique, en structurant le troupeau
laitier en trois lots: en début de lactation, en pleine lactation et taries.

¢ Accorder une importance majeure a I’alimentation en vert par la prévision de I’association
de plusieurs especes fourragéres (graminée et légumineuse) pour constituer des rations
équilibrées permettant de satisfaire les besoins des animaux.

s La politique d’amélioration génétique doit étre accompagnée par 1’encouragement a
I’augmentation de la production fourragere.

¢ Un encadrement des éleveurs par un systeme de crédit efficient et des actions de

vulgarisation dans un domaine ou, précisément, le professionnalisme est exige, en raison de

la complexité de I’activité.

48



CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

,

+«» Instauration d’un systétme de payement sur la qualité¢ de lait et I’invention d’un contrat
d’incitation a la qualité. L’objectif de ce contrat est d’encourager 1’adhérent producteur du
lait & produire un lait d’une trés bonne qualité physicochimique et bactériologique en lui

accordant des primes.
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Résume

La filiere laitiere occupe une place importante a I’échelle mondiale, en termes de
contribution a 1’occupation des surfaces agricoles, aux emplois et a la création de richesse.
L’objectif de notre travail est 1’évaluation de la qualité physicochimique du lait de vaches et des
effets de quelques facteurs d’influence. Nos résultats concernent 150 échantillons de lait (traites du
matin et du soir) obtenus a partir d'un contrdle laitier mensuel effectué dans quatre exploitations (75
vaches laitiéres dont 56% de race Prim’Holstein et 44 % de race Montbéliarde). Les données ont été
analysées en utilisant la procédure GLM. Les résultats montrent que la qualité physicochimique de
lait est relativement faible, avec des variations selon les facteurs étudiées. Nos résultats montrent
que le taux protéique (TP) le taux butyreux (TB) ont été estimés a 31,2+1,53 g/L et 37,31+0,949/L
respectivement. D’un autre c6té, ’acidité, la densité et teneure du lait en lactose est de 17,32+0,78
°D, 1030,01+1,85 et 46,31+2,503g/l respectivement. Une influence significative de la parité, la
race, surtout et aussi le stade de lactation et 1’élevage sur la qualité physicochimique du lait (p <
0,05) ont été révélées. . Ces études d’interaction génotype x milieu méritent d’étre poursuivies.

Mots clés: lait, taux protéique, taux butyreux, parité, race.
Abstract

The dairy sector is a significant part of the world, in terms of contributing to the use of
farmland, employment and wealth creation. Our research focuses on assessing the physicochemical
quality of cow's milk and the effects of certain influencing factors. Our results are based on 150
milk samples from a monthly dairy inspection carried out on four farms (75 dairy cows, 56% of
them Prim'Holstein and 44% Montbeliardes.). The data was reviewed using the GLM procedure.
The results show that the physico-chemical quality of milk is relatively poor, with variations
depending on the factors examined. Our results show that protein content and fat content were
estimated to be 31,2+1,53 g/L and 37,31+0,94g/L respectively. On another side, the acidity, density
and lactose content of milk are 17,32+0,78°D, 1030,01+1,85 and 46,31+2,503¢/I respectively. A
significant influence of parity, race, especially and also stage of lactation and breeding on the
physicochemical quality of milk (p<0,05) were revealed. These studies on genotype-environmental
interaction are worthy of further study.



