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Résumé

Le lait de brebis est un aliment de qualité nutritionnelle trés apprécié mais en Algérie il est
considéré comme un sous-produit destiné a la consommation par les agneaux. L’objectif de ce
travail est d’évaluer les effets des différents systémes alimentaires des brebis de la race locale
Ouled Dijellal sur la variation de la qualité nutritionnelle du lait et ses aptitudes de
transformation technologique durant les saisons de printemps, automne et hiver pour une
meilleure valorisation. Cent quatre-vingt échantillons de lait de brebis ont été prélevés a
raison de soixante échantillons pour chaque saison, a partir de trois régions : Mostaganem,
Relizane et Nadma. A partir d’un mélange des laits les échantillons du beurre ont été préparés
par une méthode traditionnelle. Le concentré dans les régimes alimentaires dans la saison du
printemps et automne a augmenté le taux de la matiére grasse jusqu'a 5 %, ainsi la luzerne
mais a une quantité de 7 %, par contre les protéines ont été plus ou moins comparables dans
les échantillons. L’herbe et la luzerne ont amélioré la qualité nutritionnelle du lait en
augmentant les taux du ALA et CLA dans le lait jusqu'a des teneurs appréciables (environ 1%
et 2% pour ALA et CLA respectivement). De méme, le beurre produit durant les trois saisons
a ¢té influencé par les régimes alimentaires, I’augmentation de la part du concentré a été
associée a une augmentation de la matiere grasse dans le beurre a des taux de 78%.
Contrairement au lait, la luzerne a diminué la quantité de la matiére grasse dans le beurre. Les
lipides des beurres produits a partir des laits issus des brebis nourris par le paturage d’herbe et
la luzerne ont été plus stables durant le stockage. Cet effet de stabilité est expliqué par des
taux plus bas de I’indice de peroxyde et le malondialdehyde (MDA) influencés
vraisemblablement par les antioxydants des régimes (polyphénols). La composition en acides
gras des beurres a montré un effet significatif (P<0.05) des régimes alimentaires durant les
trois saisons. Les groupes des brebis nourris par ’herbe et la luzerne sont les groupes ou les
taux de CLA et ALA sont les plus élevés. Par contre, les sommes des AGS et AGPI semblent
étre analogues entre les échantillons. Enfin, a travers ces observations et analyses des résultats
il ressort que les systémes alimentaires a base de paturage d’herbe et de luzerne chez les
brebis demeurent un moyen intéressant pour améliorer la qualité du lait et du beurre dans un
sens qui peut étre qualifié de positif d’un point de vue nutritionnel et pour la prévention contre

la peroxydation lipidique.

Mots clés : acide gras, beurre, concentré, herbe, lait, matiere grasse, malondialdehyde,

paturage, peroxydation lipidique.



Abstract

Sheep's milk is a food with a good nutritional quality, but in Algeria it is considered as a by-
product for consumption by lambs. The Objective from this work is to evaluate the effects of
the different food systems of ewes of the local breed Ouled Djellal, on the variation of the
nutritional quality of milk ,and these technological transformation abilities during the spring,
autumn and winter seasons for a better valorization. One hundred eighty samples of sheep's
milk were collected from sixty samples for each season from the three regions: Mostaganem,
Relizane and Naama. From a mixture of milks, butter samples were prepared by traditional
method. The concentrate in the diets in the spring and autumn season increased the fat content
up to 5% so alfalfa, but with an amount of 7%, against the proteins were more or less similar
in the samples. Grass and alfalfa improved the nutritional quality of milk by increasing levels
of ALA and CLA in milk to appreciable levels (approximately 1% and 2% for ALA and CLA
respectively), while these diets allowed to reduce the ratio n6 / n3 and atherogenicity index
has values recommended by nutritionists. Similarly, the butter produced during the three
seasons was influenced by the diets, the increase of the proportion of the concentrate was
associated with an increase of the fat in the butter at 78%.Unlike milk and alfalfa has
decreased the amount of fat in butter. The lipids of butters produced from milks fed on grass-
fed pastures and alfalfa were more stable during storage; this stability effect is explained by
lower rates of peroxide , Furthermore malondialdehyde (MDA) influenced by dietary
antioxidants (polyphenols). The fatty acid composition of butters showed a significant effect P
diets during the three seasons, groups of ewes fed grass and alfalfa are the groups with the
highest rates of CLA and ALA. On the other hand, the amounts of AGS and PUFA seem to be
similar between the samples. Finally, sheep-based pasture and alfalfa feeding systems seem to
be an interesting way to improve the quality of milk and butter in a way that can be described

as nutritionally prevention against lipid peroxidation.

Key words: fatty acid, butter, concentrate, grass, milk, fat, malondialdehyde, grazing, lipid

peroxidation.
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Le lait dans son ensemble est un aliment hautement nutritif. Ainsi, 85% de la production
laitiere mondiale provient des bovins, suivis des laits d'autres espéces telles que le buffle
(11%), la chevre (2,3%), les brebis (1,4%) et le chamelle (0,2%) (FAO, 2015). La
consommation de lait a augmenté dans les pays en développement, mais elle a baissé
dans le monde développé (Mueholff et al., 2013). La production de lait ovin et caprin
est importante dans le bassin méditerranéen et au Moyen-Orient. Les moutons en
Algérie représentent 26 millions de tétes en 2016 (MADR), ce qui peut étre un avenir

prometteur pour le secteur laitier dans I’industrie agro-alimentaire.

En Algérie, le lait de brebis apres utilisation dans la nutrition des agneaux est consomme
par les agriculteurs ou transforme traditionnellement (Yabrir et al., 2013). Des études
limitées existent sur les effets du lait ovin sur la santé, car la plupart des recherches
portent sur la consommation de produits laitiers bovins en raison de sa domination
mondiale sur le marché des produits laitiers (Lordan et Zabetakis, 2017). Le lait de
brebis contient plus de protéines, de lipides, de minéraux et de vitamines que les laits
bovins ou caprins (Lordan et Zabetakis, 2017). Cependant, plusieurs études ont montré
que le lait et les produits laitiers sont la principale source d'acides gras saturés (AGS)
dans l'alimentation humaine (Bates et al., 2014; Hulshof et al., 1999).

Parfois les produits laitiers sont critiques sur la composition du lait en particulier sur le
profil en acides gras. Néanmoins, les produits laitiers restent une source importante de
AG présentant un intérét nutritionnel pour la nutrition humaine, en particulier le CLA et
les oméga-3 (Hurtaud et al., 2010). Les lipides du lait sont une combinaison de
composants qui peuvent avoir des effets intéressants sur la santé humaine, mais le
régime alimentaire des ruminants peut modifier la composition des acides gras du lait
(De Renobales et al., 2012). Il est intéressant de controler le regime alimentaire de la

brebis afin d'améliorer la composition nutritionnelle des acides gras du lait.

Actuellement, les systémes alimentaires remplacent les techniques conventionnelles par
des solutions de remplacement naturelles et, dans la plupart des cas, modifient la
proportion d'herbe et les périodes d'acces aux animaux pour ces ressources naturelles.
La composition du lait peut étre considérablement modifiée par des modifications du

régime alimentaire, parmi lesquelles la teneur en matieres grasses et le profil en acides
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gras sont les plus variables et les plus sensibles aux changements alimentaires (Sutton
1989; Jenkins et McGuire, 2006; Schwendelet et al., 2015).

En effet, plusieurs travaux ont déja été menés dans ce sens, avec divers aliments, soit en
utilisant le concentré, avec ou sans compléments de Iégumes (Martini et al., 2010; Sanz
Sampelayo et al., 2007); ou le concentré avec divers suppléments tels que I'huile
végétale, les graines oléagineuses, I'huile de poisson (Luna et al., 2005, Mele et al.,
2011, Toral et al., 2010b), le concentré de céréales (Gomez-Cortés et al. ), seul ou

combiné et supplémentation de concentré en fourrage (Joy et al., 2014).

D'autre part, plusieurs études ont montré que le paturage est un facteur clé dans
I'obtention de produits laitiers avec une proportion plus élevée d'AG n-3 (Collomb et
al., 2002b; 2008; Kraft et al., 2003; Leiber et Al., 2005). L'herbe peut influencer le
métabolisme des lipides chez les ruminants en augmentant certains acides gras tels que
I'oméga 3 et les acides aminés. (Cabiddu et al., 2005; Petersen et al., 2011; Kéalber et
al., 2011). Ainsi, Les systemes bases sur les paturages sont moins colteux (Finneran et
al., 2010) et il existe une relation positive entre l'utilisation des paturages et les bénefices
agricoles (Dillon et al., 2005)

Les composés végétaux de paturage peuvent inhiber partiellement la biohydrogénation
dans le rumen et réduire la perte d’AG comme C18: 3 n-3 local pendant le processus de
digestion (Jayanegara et al., 2011). De plus, la notion « images vertes » et le plus grand
bien-étre des animaux de paturage sont tres appréciés par les consommateurs, d'ou une
demande croissante du marché pour la viande et le lait produit dans ces conditions
(Prache et al., 2005).

Au paturage, le lait provenant des vaches laitiéres a des teneurs plus élevées en AGI (ce
qui donne un beurre plus tartinable) comparativement au lait des vaches nourries a
I'intérieur avec un régime d'ensilage de mais. Cependant, ce niveau élevé d'AGI dans le
lait pourrait causer des défauts d'aréme dus a I'oxydation (Couvreur et al., 2006). Kelly
etal., (1998) ; Agena et al., (2002) et Hurtaud et al., (2002a) ont suggéré que les effets
de I'nerbe sur les propriétés lipidiques du lait et les caractéristiques sensorielles et
nutritionnelles du beurre sont établis dés le début de la période de transition, avant que

les animaux ne soient au paturage complet.
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Le profil en AG du lait résultant peut a son tour avoir des profonds effets sur la qualité
sensorielle, la texture, la nutrition et propriétés de durée de conservation des produits

laitiers gras tels que le beurre (Couvreur et al., 2006; Hurtaud et Peyraud, 2007hb).

Une perception des consommateurs existe que les produits laitiers issus des vaches qui
ont été entretenue a l'extérieur et consommant de I'herbe fraiche sont "plus naturels" que
ceux d’alimentation a base de concentré (Verkerk, 2003). Cette perception est devenue
un important systéme pour les vaches qui pratiquent I'alimentation en herbe. Cependant,
peu d'informations sont actuellement disponibles pour les produits issus du lait de

brebis.

Les paturages des territoires d'Afrique du Nord comme I'Algeérie sont considérés comme
une source importante de nourriture pour les petits ruminants vu leur richesse et la
diversitée des especes fourragéres (Abdelguerfi et al., 2004) avec des espéces qui
résistent aux conditions climatiques dans les régions arides telles que: Artemisia herba-
alba, Stipa tenacissima et plante herbacée dans les zones humides. Pour soutenir cette
idée, le présent travail vise a étudier les effets du systeme alimentaire avec différentes
proportions d'herbe avec des plantes indigenes en fonction de différentes régions sur la
qualité nutritionnelle des acides gras du lait et du beurre de brebis et d’évaluer sa stabilité

oxydatif durant la conservation.
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1. Situation de I’élevage ovin dans le monde

Au niveau mondial, I'élevage des ovins représente une source naturelle renouvelable. Il
est aussi la catégorie la plus importante des petits ruminants dans 1’agriculture
tempérée et tropicale (Zygoyiannis, 2006). Il y a environ 1000 millions d’ovins dans
le monde (Morris, 2009). Les zones d'élevage des ovins sont essentiellement
localisées dans les latitudes 35-55° N en Europe et I'Asie et entre 30 et 45° S en
Amérique du Sud, I'Australie et Nouvelle-Zélande (Zygoyiannis, 2006). Ce sont des
zones tempérées reflétant des conditions de paturage, en conséquence, représentent 60
% de la population mondiale des ovins. Les tropiques semi-arides de I'Afrique et I'Asie
entre 5 et 35° N de degré, y compris I'Inde, le Moyen-Orient et la région montagneuse
de I'Afrique orientale, regroupent le reste de la population ovine.

Beaucoup d'élevages de moutons ont moins de 100 brebis en Europe, aux USA et dans
les systémes d’élevage nomades traditionnels de I'Asie, du Moyen-Orient et d'Afrique.
En revanche, en Australie et en Nouvelle-Zélande, les tailles de troupeaux ovins sont
de I’ordre de milliers (Morris, 2009). La figure 1 illustre la distribution ovine

mondiale.
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Moyen-Orient. Les pays méditerranéens européens (France, Gréce, ltalie, Espagne et
Turquie) produisent 65% du lait de brebis européen et les 40 millions des brebis
productrices du lait. La traite de ces brebis est deux fois par jour pour une durée de
lactation de 3 @ 6 mois dans un systeme extensif ou semi-intensif (Kilgour et al.,
2008).

Environ 46% de la production mondiale de lait de brebis du monde proviennent de la
région méditerranéenne. Les pays les plus importants en termes de nombre des brebis
et des chévres sont la Gréce, I'ltalie, I'Espagne, la France et la Turquie pour I’Europe,
et I'Algérie, I'Egypte et la Libye pour I’Afrique du Nord (FAOSTAT, 2013). Méme si
I’effectif des brebis et des chévres dans les pays méditerranéens européens est inferieur
a celui des pays d'Afrique du Nord, leur production de lait ovine et caprine reste plus

élevee (tableau 1).

Tableau 1. Effectifs des brebis et des chévres et productions de lait de brebis dans
quelques pays méditerranéens, 2011 (FAOSTAT, 2013).

Pays Brebis Lait de brebis Chevres
(tonnes)

Gréce 7254000 773 000 3 350 000
Italie 5468 990 417 839 658 800
Espagne 2 800 000 519 600 1 260 000
France 1297 651 273 550 944 210
Algérie 13 848 690 320 000 2578 950
Turquie 11 561 144 892 822 3033111
Egypte 2 260 000 113 000 1 240 000
Libye 2 235 800 60 000 520 000
Maroc 944 300 37 700 1684 700
Tunisie 320 000 25000 486 300

L’¢levage ovin et caprin de la Méditerranée est trés etroitement lié au climat

méditerranéen qui se caractérise par un hiver doux, avec des pluies d’automne et de
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automne et abondante au printemps. Le systéme d'élevage typique dans la zone
méditerranéenne implique un agnelage par an, avec une saillie débutant a la fin du
printemps pour les brebis matures et au début de I'automne pour les jeunes brebis
(environ 20% du troupeau). Le poids corporel des brebis est d'environ 65-70% du
poids adulte normal. La période d'agnelage des brebis matures se situe entre octobre et
décembre (automne a début hiver) pour exploiter au mieux la disponibilité saisonniere
des paturages naturels. En général, 75% présentent des saillies fécondantes ; les autres
ne sont accouplés avec succés qu'au printemps suivant et ont environ vingt-quatre
mois en automne, c'est-a-dire pendant la saison de l'agnelage des brebis matures.
(Todaro et al., 2015).

2. Situation de I’élevage ovin en Algérie
2.1. Effectifs des ovins en Algérie

En Algérie, une augmentation croissante des effectifs : de 1999 a 2012, le cheptel ovin
et caprin est passé de 21 a 29 millions de tétes, soit une augmentation d’environ 38 %
durant cette période (MADR, 2013). Les ovins prédominent et représentent 78 % de
I’effectif national (Benyoucef et al., 2000) et 4 % de la production mondial (figure 02)
dont prés des 2/3 sont des femelles (O.N.S, 2004) avec plus de 10 millions de brebis

suivi par les caprins qui représentent 14% du troupeau national (figure 03).
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Figure 02 : production mondiale des ovins en 2010 (FAO Stat 2010).
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Ainsi, I’Algérie représente le 9°™ producteur mondial des ovins (figure 02) En
Algérie, I'élevage ovin constitue une ressource animale renouvelable non négligeable
il est constitué essentiellement de races locales de productivité appréciable et bien
adaptées aux conditions naturelles des différentes régions: surtout les péaturage
steppiques et les paturages des chaumes de céréales sur les hauts plateaux (FAO,
2012).

6% Bovins 2% autres

A

14% i
caprins ~

M Ovins
M caprins
M Bovins

M autres

\_ 78% Ovins

Figure 03 : effectif du cheptel ovin en Algérie (FAO Stat 2010).
2.2 Répartition géographique des ovins en Algeérie

La répartition géographique du cheptel ovin est tres deséquilibrée (figure 04). Elle est
majoritairement localisée dans toute la partie nord du pays et principalement sur les
parcours steppiques et les hautes plaines semi arides céréalieres comme Djelfa et Souk
Ahrasse. Ces régions présentent la densité la plus élevée et le domaine de prédilection
de I’¢levage ovin et caprin avec 80% des effectifs (Kerboua et al., 2003) qui y vivent

entrainant une sur exploitation de ces paturages.
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Figure 04 : répartition du cheptel ovin en Algérie (statistique agricole 1998).

En Algérie 1’élevage est étroitement lié aux conditions climatiques du pays. En effet,
I’inégalité observée dans la répartition de 1’élevage ovin en Algérie est di aux
différents modes d’¢élevages appliqués. Ces modes d’élevages comprennent deux types
différents (Dehimi, 2005) un élevage extensif nomade sur les zones steppique et
saharienne, important, plus de 13 millions de tétes et un élevage semi-extensif
sédentaire sur les hauts plateaux céréaliers, le Tell et le littoral intéressant environ 6

millions de tétes (Boussena, 2013).
2.2.1 L'élevage dans les hautes plaines steppiques

Cette zone connait une densité trés élevée d’ovins engendrant ainsi de serieux
problémes de pastoralisme (Benyoucef et al., 2000). Les parcours steppiques sont
prédominés par 1’élevage ovin. Ce dernier représente a lui seul 80% du potentiel
animal de la zone. L’espece principale de cette zone par 80% d’effectifs. Notons que le
cheptel ovin de cette zone a connu une progression depuis 1968 jusqu’a la fin des

années 90 (Bencherif, 2011).
2.2.2 L'élevage dans le Sahara central

Au Sahara central, le cheptel ovin connait une progression remarquable comme il a été
montré par 1’analyse de la situation de 1’élevage dans les zones du tassili (wilaya

d’Illizi) et de I’ Ahaggar (Wilaya de Tamanrasset).
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2.2.3. L’¢élevage en Algérie du nord

La nature de 1’élevage dans le nord Algérien différe selon I’altitude. L’élevage des
ovins et des caprins est essentiellement répandu dans les régions qui ne dépassent pas
1500 metres. L’élevage des bovins prévaut dans les pleines et les vallées. On retrouve
principalement les bovins qui occupent les paturages des altitudes des massifs qui ne
les quittent que pour transhumer vers les piedmonts, qu’en période d’hiver a la fonte
des neiges. Le déséquilibre de répartition d’élevage entre I’Est et 1’Ouest Algérien
dépend de la richesse des paturages (FAO, 2008). L’¢élevage ovin reste peu important
dans les régions telliennes, a caractere sédentaires. 1l est en stabulation pendant I’hiver
et frequemment associé a celui des caprins mais la taille des troupeaux est plus
petite, d’environ 10 a 20 tétes selon la taille de I’exploitation. En zone
montagneuse, les disponibilités fourrageres sont de faibles quantités sans possibilité

d’extension de la production (Nadjraoui, 2001).
3. Systemes d’élevage ovins en Algérie

L’élevage ovin a connu un développement important en Algérie. Les conditions
climatiques et la disponibilité des aliments ont influencé les systéemes de gestion et de

production du cheptel ovin.

Cependant, il existe les trois grands types d’¢élevages qui se définissent selon la
taille, la conduite et I’alimentation des troupeaux : 1’élevage intensif localisé au nord
du pays et qui compléte celui des bovins, I’élevage extensif nomade qui est
traditionnel et pratiqué en zone steppique par des tribus nomades et enfin 1’¢levage

semi intensif qui est sédentaire et localisé dans les zones telliennes.

De plus, I'élevage ovin est mal conduit, malgré son importance dans le secteur
économique et sociale en Algérie. La majorité des éleveurs meénent leurs troupeaux en
reproduction durant la contre saison (Juin, Juillet et Aout) afin de pouvoir
béneéficier des repousses de végeétation aux premiéres pluies d'octobre (Arbouche et
al., 2013).
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3.1. L’élevage intensif

Ce systeme est répandu dans des régions avec culture importante. Contrairement au
systeme extensif, ce type d’¢levage exige d’importants moyens de production tels que
des équipements en batiments, une alimentation en fourrages et en concentré de bonne
qualité nutritionnelle et de produits vétérinaires assurant un suivi sanitaire rigoureux
(Benyoucef et al., 2000).

En Algérie, ce systeme d’élevage est rencontré particulierement dans la région Nord
et dans les plaines céréalieres ou les animaux utilisent aussi les paturages. L’un des
principaux objectifs de ce systéme est la production de jeunes animaux destinés au
marché local et aux différentes manifestations religieuses (Aid adha, mois  de

Ramadan et fétes de mariage).
3.2. L’élevage semi intensif sédentaire

Ce systéeme se pratique dans les regions des hauts plateaux ceréaliers, le littoral
et dans la région Tellienne (CNANRG, 2003) ou I'élevage ovin est peu important.
C'est un élevage sédentaire et en stabulation pendant la période hivernale. Il est tres
souvent associé a I’élevage des caprins avec des troupeaux de I’ordre de 10 a 20

brebis suivant la taille des exploitations (Nadjraoui, 2001).

Pour I'élevage sedentaire des zones céréalieres des Hauts plateaux, le troupeau recoit
une alimentation a base de paille distribuée en bergerie ou directement autour d’une
meule de paille (Benyoucef, 2005). Par ailleurs, les éleveurs, grands ou petits
propriétaires de troupeaux, utilisent régulierement les produits vétérinaires pour les
troupeaux sédentaires. Le traitement sanitaire complet et traitement de la clavelée et/ou
de la gale sont également utilisés. Selon le méme auteur l'abri est en dur dans les
comités de gestion et en Z'riba qui est constitu¢ d’un appentis en Diss ou branches

avec courette en pierres seches pour les élevages privés du Douar (CN AnRG, 2003).
L’alimentation des troupeaux dans ces zones se fait en fonction de la saison :

- De février a mars : les animaux sont mis sur des sols céréaliers pour brouter les

jeunes pousses d’orge ou de vesce avoine en plus des herbes naturelles.
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-D’avril a juin : sur les repousses d’herbe

-De juillet a septembre : sur les chaumes apreés le passage des moissonneuses

batteuses
-D’octobre a janvier : sur les repousses d’herbe automnales

Durant la saison froide, les animaux regoivent des supplémentassions d’orge et de
vesce avoine car la végétation est trés limitée. Les sujets faibles, les béliers ainsi que
les brebis ayant nouvellement agnelé et les agneaux sevrés sont gardes en

bergerie et nourris de fourrages supplémentés d’orge
3.3. L’élevage extensif nomade

Il représente 75% du cheptel ovin national. Cet élevage est pratique essentiellement
dans les zones steppiques qui constituent les terres de parcours par excellence
avec un effectif intéressant (Khelifi, 1999). Exceptionnellement, certaines zones

sahariennes sont concernées par ce type d’¢élevage.

L’élevage extensif est influencé par les conditions climatiques (Harkat et Lafri,

2007) se caractérisant ainsi par sa forte dépendance vis-a-vis de la végétation naturelle.
4. Les races ovines en Algérie

L’ovin en Algérien se caractérise par une grande diversité. 1l se compose
essentiellement de races locales (Benyoucef et al., 2000) parfaitement adaptées aux
objectifs recherchés par les éleveurs et inégalement réparties entre races
principales (Ouled Dijellal, Rumbi et Hamra) et races secondaires moins

abondantes (Berbéres, Barbarine, D’men et Targuia sidaou) (Chellig, 1992).

La Figure 05 illustre 1’aire de répartition des races dans le territoire national.
Notamment, la race Ouled Djellal domine le cheptel national par 63% d’effectif total

suivie par la race Rumbi qui représente 11% (CN AnRG, 2003).
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Figure 05 : répartition des races et localisation des types d’ovins en Algérie
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1. Le lait de brebis
1.1. Définition du lait

Le lait a été défini en 1909 par le Congres International de la répression des fraudes
par la formule suivante : « le lait est le produit intégral de la traite totale et
ininterrompue d’une femelle laitiére bien portante, bien nourrie et non-surmenée. Il
doit étre recueilli proprement et ne pas contenir de colostrum » (Adib et Bertrand,
2009).

Le lait est un aliment nutritif pour les &tres humains, indispensable pour le nouveau-né
comme il s’avere tres bénéfique pour 1’adulte il constitue un milieu propice pour la
croissance de nombreux micro-organismes, en particulier les bactéries pathogenes
(Chye et al, 2004). Le lait apparait comme un liquide opaque, blanc mat, plus ou
moins jaunatre selon sa teneur en carotenes et en matiére grasse, il a une odeur peu

marquee mais reconnaissable (Cniel, 2006).
1.2. Caractéristiques physico chimiques
1.2.1. pH

Le pH global du lait de brebis varie d’une espéce a I’autre de 6.51 & 6.85 (Yabrir et al.,
2013) avec une moyenne de 6.65 différente de peu du pH moyen du lait bovin
et caprin qui sont de 6.65 & 6.71, 6.50 a 6.80 respectivement (Park et al., 2007).

1.2.2. Acidité Dornic

L’acidité Dornic d’un lait de brebis se situe entre 18 et 22°D. Elle est supérieure a
celle du lait de vache estimée a 15-17°D (Croguennec et al., 2008). Pour 1’ensemble
des laits, elle varie en fonction de 1’évolution de leur teneur en protéines du lait et
aussi selon la saison (Debry, 2001). En revanche, celle du lait de brebis elle reste assez
stable durant la lactation. Par contre, Bornaz et al., (2009) ont rapporté une valeur de

I’ordre de 18°D pour le lait ovin en Tunisie.
1.2.3. Point de congélation

Le point de congélation du lait de brebis est inférieur qu’a celui du lait de vache

(Stancheva et al., 2009).
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Il est utilisé pour détecter un éventuel mouillage du lait. Des travaux ont rapportés les

variations suivantes :

- 0.564 a - 0.570 °C (Pavic et al., 2002) ;

-0.575a-0.571 °C (Gonzalo et al., 2005) ;

-0.560 a - 0.860 °C (Hilali et al., 2011).

1.2.4. Densité :

La densité dépend généralement la teneur en matiére séche et celle de la matiére grasse
(Lupien, 1995). Martini et al., (2008b) ont rapporté une valeur plus faible égale a
1.030 Par contre Rouissi et al ., (2006) rapportent des valeurs similaires variant entre
1.035 et 1.037. Pour le lait bovin, Amiot et al., (2002) ont situé ce parametre entre
1.028 et 1.035.

2. Composition biochimique du lait de brebis

La composition biochimique du lait de brebis frais varie en fonction de plusieurs
facteurs, comme 1’alimentation, le stade de lactation, la parité, la saison, la température
ambiante, le mode de la traite, et 'age de 1’animal (Tamime et al., 2011 ; Clayes et
al., 2014). Selon ces auteurs, elle peut varier aussi avec les races et 1’état sanitaire de
I’animal. Des variations saisonnieres affectent fortement la composition en acide gras
en raison des changements de la composition de fourrage d'animaux alimentés
(Zlatanos et al., 2002; Revilla et al., 2017). Les lipides, aussi bien que d'autres
composants du lait, sont soumis a la variabilit¢ en raison de la génétique, la
physiologie et des facteurs exogeénes (c'est-a-dire la saison). Ce dernier est devenu
extrémement important a cause des changements saisonniers et climatiques (JaworskKi
et Kuncewicz., 2008).

Le lait de brebis a des concentrations élevees de globules gras, qui sont plus petites
que le lait de vache ; avec des diamétres moyens d'environ 3.6 et 3.0 pm contre 4.0
um, selon respectivement Gantner et al., (2015) et Balthazara et al., (2017). De plus,
I'agglutinine est absente dans le lait de brebis, lui donnant une meilleure digestibilité
par rapport au lait de vache (Park et al., 2007). La partie protéique a un impact majeur
sur la nutrition et ’aptitude technologique du lait. Les protéines du lait sont constituées
de groupes hétérogenes en termes de composition et de propriétés. Elles sont divisées

en caséine qui est le principal groupe de protéines et de fractions de protéines du
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/ 100 g) et en protéines de lactosérum (1,02 a 1,3 g / 100 g, Dario et al., 2008 ;
Selvaggi et al., 2014a).

La teneur en lactose du lait de brebis est a peu prés la méme que celle du lait de vache.
Cela rend le lactose du lait de brebis moins en proportion avec les solides totaux
comparé aux solides totaux du lait de vache (22% a 27% contre 33% a 40%,
respectivement, Ramos et Juarez, 2003). Les principales propriétés chimiques,
physiques et physico-chimiques du lait de brebis sont décrites dans le cadre d'un
examen effectué par Park et al., (2007).

Tableau 2. Composition du lait de brebis, de vache et de chévre (Park et al., 2007 ;
Albenzio et al., 2010 ; Wijesinha-Bettoni et Burlingame, 2013 ; Selvaggi et al.,
2014ab, Manca et al., 2016.

Parameétre (g/100g Lait de brebis Lait de chevre Lait de vache
lait)
Teneur en eau 829+14 87.6 £0.7 87.9+0.5
Matiére grasse 59+0.3 3.8+0.1 3.3+£0.2
Cendres 0.9+0.1 0.8+0.1 0.7+£0.0
Lactose 48+04 41+04 4.7+04
Protéines 55+11 3.7+0.1 34+01
Caséines 4.7%05 24+0.1 3.0+£0.1

3. Caractéristiques nutritionnelles et composés bioactifs du lait de brebis

La valeur nutritionnelle du lait de brebis est supérieure a celle des laits de chévre et de
vache, avec des teneurs plus élevées en proteines, lipides, minéraux et vitamines
essentielles a la santé humaine et une valeur calorique de I’ordre de 5932 kJ / kg.
(Haenlein, 2001; Kaminarides et al., 2007 ; Park et al., 2007 ; Barlowska et al.,
2011).
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3.1. Les protéines

Le lait de brebis contient presque deux fois plus de protéines que les laits de chéevre et
de vache. Ces protéines ont une qualité nutritionnelle, et un impact positif sur la
digestibilité et la thermostabilité (Claeys et al., 2014). 1l a des teneurs plus élevées en
sérine, alanine, histidine, valine et en lysine, tandis que les teneurs en cystine et en
glycine sont plus faibles. La valeur nutritionnelle élevée du lait de brebis est également
liée a sa teneur en proline, qui affecte la production d'hémoglobine (Molik et al.,
2012).

3.2. Les lipides

Les triglycérides (TG) constituent le plus grand groupe de lipides (prés de 98%), et ils
comprennent un grand nombre d’acides gras estérifiés. Le profil TG du lait de brebis
montre des similitudes a celui du lait de vache. Cependant, le lait de brebis a un
pourcentage de TG a chaine moyenne (C26-C36) par rapport au lait de vache et une
plus faible proportion de TG a longue chaine (C46-C54). La Chaine moyenne des TG
ont des points de fusion plus bas et des tailles moléculaires plus petites (Recio et al.,
2009).

La matiére grasse du lait de brebis est fortement saturée (65 a 75 % d'acides gras
totaux) avec 11% d'acides gras a chaine courte et moyenne (Revilla et al., 2017); la
teneur en acides gras du lait de brebis ne différe pas de celle du lait de vache en teneur
en acide butyrique (C4: 0), mais contient plus d'acides gras saturés, tels que les acides
caproique (C6: 0), caprylique (C8: 0) et caprique (C10: 0) tableau 3. De faibles
concentrations d'acide butyrique contribuent a [l'inhibition in vitro des lignées
cellulaires cancéreuses humaines, bien que les acides caproique, caprylique et caprique
puissent réduire le poids corporel et la graisse corporelle (Rasmussen et al., 2010 ;
Foglietta et al.,, 2014). Ces derniers sont particulierement digestibles car ils sont
hydrolysés préferentiellement a partir des triglycérides (TG) et sont transferés

directement de I'intestin a la circulation portale sans resynthese de TG.




Chapitre 11 : Caractéristiques du lait de brebis et ses aptitudes de transformation

Tableau 3. Profils d'acides gras du lait de vache, de chévre et de brebis (MacGibbon
et Taylor, 2006, Park et al., 2007, Albenzio et al., 2016).

Lipides (g/100g) Lait de brebis Lait de chevre Lait de vache
C4:0 351 2.18 3.90
C6:0 2.90 2.39 2.50
C8:0 2.64 2.73 1.50
C10:0 7.82 9.97 3.20
C12:0 4.38 4.99 3.60
C13:0 0.17 0.15 0.19
C14:0 10.4 9.81 11.1
Cl4:1 0.28 0.18 0.80
C15:0 0.99 0.71 1.20
C16:0 25.9 28.2 27.9
C16:1 1.03 1.59 1.50
C17:0 0.63 0.72 0.60
C18:0 9.57 8.88 12.2
C18:1 21.1 19.3 21.1
C18:2 3.21 3.19 1.40
CLA 1.60 0.70 1.10
C18:3 0.80 0.42 1.00
C20:0 0.45 0.15 0.35

Ainsi, ils constituent un apport énergétique rapide, en particulier pour les sujets

souffrant de malnutrition ou de syndrome de malabsorption des graisses, et la tendance
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a la formation d'adipose est faible (Recio et al., 2009). En raison de cette voie
privilégiée, ils peuvent contribuer a réduire la circulation du cholestérol, en particulier
LDL (Raynal-Ljutovac et al., 2008).

Les acides gras polyinsaturés (AGPI) dans la graisse de lait de brebis sont composés
principalement d'acides linoléiques (cis-9, cis-12 C18 : 2) et a-linolénique (cis-9, cis-
12, cis-15 C18: 3), ainsi que de plus petites quantités de leurs acides isomeéres
positionnels et géométriques (Recio et al., 2009). Les acides gras mono et
polyinsaturés dans le lait de brebis peuvent contribuer a la prévention des maladies
cardiovasculaires en raison des indices athérogénes et thrombogéniques, tels que
décrits par Balthazar et al., (2016).

Parmi les ruminants, la graisse de lait de brebis contient non seulement I'un des plus
hauts niveaux d'acide linoléique conjugué (0,65 g CLA / 100 g d'acides gras), mais
aussi une grande quantité d'acide vaccénique (VA), son précurseur physiologique
(Revilla et al., 2017). Les isomeéres CLA qui apparaissent en plus grandes quantités et
qui ont une valeur fonctionnelle benéfique sont les CLA cis-9, trans-11 et trans-10,
cis-12 avec des activités anticancérigénes et lipolytiques (effet de perte de poids),
respectivement (Luna et al., 2005 ; Park et Pariza, 2007 ; Gomez-Cort et al., 2008).
Le CLA présente une activité intéressante d'un point de vue physiologique, y compris
les effets anti-obésité, anticancérigenes, antidiabétique, antioxydant et
immunoreégulateur (Rodriguez-Alcala et al., 2011 ; Yuan et al., 2014 ; Wang et Lee,
2015).

Les teneurs moyennes en acides gras mono insatures totaux (21 g / 100 g d'acides gras)
et polyinsaturés (4,7 g / 100 g d'acides gras) sont également importantes dans le lait de
brebis (Revilla et al., 2017). Le rapport 6 / ®3 est de 4,4 dans le lait de brebis
(Luruena-Martinez et al., 2010) et est inférieur au rapport rapporté pour le lait de
chévre (Nunez-Sanchez et al., 2016). Un rapport plus faible des acides gras o6 / ®3
est plus souhaitable pour réduire le risque de nombreuses maladies non transmissibles
(c'est-a-dire les maladies cardiaques), le rapport optimal étant compris entre 1/1 et 4/1
(Simopoulos, 2002).
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4. Le beurre issu de lait de brebis

4.1. Définition

Le beurre est une émulsion eau-dans-huile avec une teneur minimale en matiéres
grasses de 80%, dans laquelle la teneur en eau ne doit pas dépasser 16% et les solides
non gras du lait constituent généralement 2%, il contient de 80 a 81% de matiére
grasse laitiere, 17% d'humidité, 1% de glucides et de protéines, et 1,2 a 1,5% de
chlorure de sodium (Kornacki et al., 2001). La production mondiale de beurre
dépassera 10 millions de tonnes en 2015. La production mondiale de beurre
représentait 9,6 millions de tonnes en 2008 selon la FAO et I'Union européenne.
(Anonyme 1, 2015). Généralement, les caractéristiques typiques des produits laitiers
sont déterminées par de nombreux facteurs, le type de lait utilise comme matiere
premiére étant le plus important Sagdig et al., (2011).

4.2. Composition du beurre

Tableau 4. Teneurs en éléments nutritifs de 100g de beurre (Chandan et Kilara,

2011).

Nutriment Beurre
Humidité % 17.94
Energie Kcal 717
Protéine g 0.85
Matiere grasse g/ 100g 81.11
Acides gras satures g / 100g 51.36
Les acides gras mono-insatures 21.02
Les acides gras polyinsatures g 3.04
Cholestérol mg 215

4.3. Fabrication traditionnelle du beurre en Algérie
Il est reconnu depuis 1’antiquité que les femmes des nomades ont joué un role tres

important dans la transformation du lait en produits dérivés traditionnels, notamment
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le beurre (Le Quellec et al., 2006). Le beurre frais est obtenu aprés barattage du
Rayeb. Ce dernier est occasionnellement augmenté d’une quantit¢ d’eau tiede (40-
50°C) a la fin du barattage pour favoriser 1’agglomération des globules lipidiques et
accroitre le rendement en beurre. Les globules gras apparaissant en surface, a la suite
du barattage, sont séparés par une cuillere perforée. Le beurre frais obtenu présente
une consistance molle du fait de la forte concentration en eau (Benkerroum et
Tamine, 2004).

Tableau 5. Caractéristiques physicochimiques du beurre traditionnel algérien
(Lahsaoui, 2009)

Nutriment Beurre
Teneur en eau (%) % 14.0
Matiere grasse g/100g 81.0
Protéine g/100g 3.2
Indice acide mg /g lipide 52.0
Indice peroxyde mg /g lipide 37

4.4. Procédé de préparation du beurre traditionnel

4.4.1. La traite de lait

Le lait est trait a partir des animaux (chevres, brebis, vaches) sains. L'opération se fait
manuellement dans des récipients propres. Ensuite, le lait est transvasé au fur et a
mesure dans des bidons en aluminium ou en plastique. La traite s’effectue le matin ou
apres le coucher du soleil. Ensuite, on mélange le lait collecté lors des deux traites en
le mettant dans El-chekoua. (makhloufi, 2013).

4.4.2. Le barattage

Une fois le lait réecupéré, le barattage se fait dans un récipient appelé el-chekoua (peau
séchée de caprins), I’opération dure environ deux heures. La dénomination de ce
récipient est multiple : baratte (Marliére et Costa, 2007). Les étapes de barattage se
font comme suit :

- Introduction du lait fermenté dans El-chekoua,
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- Gonflement ;

- Fermeture de El-chekoua ;

- Barattage.

Le barattage du lait se fera le lendemain s’il fait froid. En cas de chaleur, le lait
collecté sera battu le jour méme.

3.4.3. Extraction du beurre

L’extraction du beurre se fait selon les étapes suivantes :

- Un ajout d'eau froide permet de refroidir et de regrouper les grains de beurre. Puis, le
processus de barattage se poursuit pendant quelques minutes jusqu'a I'obtention de
globules grasses.

- Une filtration permet la séparation entre le babeurre et les grains du beurre cru
obtenu.

4.4.4. Conditionnement

Le beurre traditionnel est un produit périssable ; il doit étre conservé a basse
température (2 a 4°C) ou consommé des sa production. Comme les moyens de
réfrigération sont pratiquement inexistants chez les familles paysannes et afin de
mieux conserver ce produit, il est nécessaire de le transformer en produit dérivé .Ce
dernier est connu chez les nomades sous le nom de «D'han» et est conserve
traditionnellement dans un récipient appelé « O'kka » a temperature ambiante.

5. Procéde de fabrication technologique du beurre

Selon Keogh (2006), La fabrication du beurre comprend cing étapes principales :
Concentration de la phase grasse du lait par séparation mécanique ;

Cristallisation de la phase grasse de la creme par refroidissant ;

Phase d'inversion de 1'émulsion huile dans I’eau de la créme ;

Elimination du babeurre ;

Formation d'une émulsion eau-dans-huile.
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La fabrication du beurre par procédé industriel se fait comme indiqué dans la figure

suivante :
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Figure 06 : Etapes de fabrication du beurre (Angers, 2010).
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1. Introduction

Le lait et les produits laitiers sont une source majeure de lipides pour les humains dans
les pays occidentaux. En Europe et aux Etats-Unis, ils représentent 14 a 40% de
I'apport total en lipides et 27 a 57% de I'apport en acides gras saturés (AGS) en raison
de leur forte concentration en acides gras saturés (Hulshof et al., 1999 ;Weinberg et
al., 2003).

La composition en matiére grasse du lait est trés variable, principalement en fonction
des facteurs alimentaires, et il y a trés peu de différences dans la composition en acides
gras entre le lait et les produits laitiers. Un ensemble de phénoménes métaboliques, se
déroulant tant au niveau du rumen, du tissu adipeux, que de la glande
mammaire, concourt a la sécrétion des AG du lait et a la spécificité de sa
composition (Cuvelier et al., 2005 ; Shingfield et al., 2010). Ce chapitre est consacré
a la compréhension des processus digestifs qui déterminent cette composition, au
transfert des acides gras du tractus gastro-intestinal vers la glande mammaire et le
muscle, et aux moyens de moduler la composition en AG du lait. L'attention sera
attirée sur les AGPI et les AG trans mono insaturés ; Les variations du CLA dans le
rumen seront moins étudiées car il est maintenant démontré que 95% du CLA du lait
en moyenne est d'origine post ruminale et est synthétisé par les tissus de C18: 1 t11
produits dans le rumen (Glasser et al., 2008a).

2. Rumen, le site du métabolisme des acides gras chez les ruminants

Le rumen est le site de nombreux changements dans le flux et la composition en acides
gras. Un apercu des mécanismes principaux et des transformations AG est résumeé sur
la Figure 7. Les microbes du rumen modifient les lipides alimentaires a travers une
série d'enzymes. La premiére étape du métabolisme lipidique dans le rumen est la
lipolyse, qui convertit les AGS estérifiés en AG libres. Parmi les especes bactériennes,
Anaerovibrio lipolytica est la principale espece responsable de ce processus, a travers
une lipase. La lipolyse est trés étendue, de sorte qu'avec des aliments standards, peu
d'acides gras estérifiés échappent au rumen. Apres lipolyse une fois que le radical
hydroxyle est libre, les AG vont étre isoméries et hydrogéné par des isomérases

microbiennes et des réductases, respectivement. Certains acides gras sont absorbés par
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les microbes, qui peuvent également synthétiser leur propre AG. Le réle des microbes

dans le métabolisme des AG dans le rumen a été examiné par Lourenco et al., (2010).
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Figure 07 : Principales étapes du métabolisme des AG dans le rumen
Représentation simplifiée des principaux mécanismes de transformation (fleches
noires) et de I’action des principales enzymes et facteurs d'inhibition (fléches rouges),
(adaptée de Doreau et al., 2010).

3. Métabolisme des glucides et des lipides alimentaires au niveau du rumen

Les lipides et les glucides sont hydrolysés dans le rumen au moment de la digestion.
Les glucides sont soit des parois cellulaires des fourrages comme la cellulose,
I’hémicellulose et les pectines, soit des contenus cellulaires, tels que 1'amidon ou les
sucres solubles. Afin de pouvoir utiliser ces substances pour leur propre métabolisme,

les bactéries du rumen les transforment progressivement jusqu’a la formation d’AG
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Volatils (AGV). Les AGV les plus représentés sont 1’acide acétique (C2:0), 1’acide
propénoique (C3:0) et I’acide butyrique (4:0) avec un rapport molaire moyen de
I’ordre de 65/20/15 entre ces 3 formes (Bergman, 1990). Les AGV produits sont
absorbés au niveau de la paroi du rumen et passent directement dans le plasma. lls
seront, pour le C2 :0, le C4:0 et le B-hydroxybutyrate (BHB : produit dans la paroi du
rumen), utilisés en partie comme précurseurs de la synthese de novo d’AG par la
mamelle (Cuvelier et al., 2005).

3.1. Les mécanismes de la lipolyse et de biohydrogénation ruminales

L’hydrolyse des glycolipides, des phospholipides et des triglycérides alimentaires a
lieu au niveau du rumen sous I’action de lipases microbiennes. Les AGI non-esterifies
(AGI libres) qui en sont issus sont toxiques pour les microorganismes du rumen et
vont alors subir une forte biohydrogenation. Les principaux mécanismes biochimiques
de la biohydrogénation ruminale ont été détaillés par Harfoot et Hazlewood, (1997) ;
Griinari et Bauman, (1999) ainsi par Jenkins et al., (2008). La biohydrogénation
impliqgue au moins 2 groupes distincts de bactéries qui agissent en symbiose en
échangeant entre elles les intermédiaires de la biohydrogénation. La figure 8 presente
les voies prédominantes de biohydrogénation pour les acides : oléique (18:1 cis-9),
linoléique (18:2 cis-9, cis-12) et a-linolénique (18:3 cis-9, cis-12, cis-15). Dans des
conditions normales au niveau du rumen (ration riche en fibres), la biohydrogénation
des acides linol¢ique et a-linolénique débute par I’isomérisation de la double liaison
cis-12 en double liaison trans-11 (Kepler et Tove, 1967). Cette premiére étape conduit
a la formation de I’ALC cis-9, trans-11 et de I’ALnC cis-9, trans-11, cis-15
respectivement & partir de I’acide linoléique et de I’acide a-linolénique. S’ensuivent
des étapes de réduction des doubles liaisons cis-9 puis cis-15 (uniquement pour I’acide
a-linolénique) qui conduisent a la formation de 1’acide vaccénique (18:1 trans-11).
L’étape finale de réduction de la double liaison trans-11 conduit a la production
d’acide stéarique (18:0, figure 8). Cette derniére étape étant limitante, 1’acide
vaccénique peut s’accumuler dans le rumen et étre ainsi disponible pour son
absorption (Griinari et Bauman, 1999). Au-dela de ce schéma simplifié, les voies
biochimiques sont probablement multiples et beaucoup plus complexes. Ainsi, dans le

milieu ruminal, on ne dénombre pas moins de 12 isomeéres 18:1 trans (Katz et
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Keeney, 1966 ; Loor et al., 2004). En outre, la biohydrogénation in vitro de I’acide a-
linolénique produit un nombre important d’isomeres 18:2, 18:3, d’ALC et d’ALnC

(Lee et Jenkins, 2011).
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Figure 08 : Principales voies possibles de biohydrogénation des acides linoléique et
linolénique (adaptée de Chilliard et al., 2007).

Shingfield et al., (2010) ont schématisé de nombreuses voies de biohydrogénation des
acides oléique, linoléique et a-linolénique connues ou supposées. Dans la plupart des
cas, la biohydrogénation ruminale des acides linoléique et a-linolénique ingérés varie
respectivement entre 70-95% et 85-100% (Doreau et Ferlay, 1994).

Une voie de biohydrogénation particuliére implique la production de 18:1 trans-10 a
partir du 18:2n-6. L’orientation de la biohydrogénation du 18:2n-6 vers le 18:1 trans-
10 au lieu du trans-11 est dépendante du pH ruminal et peut étre affectée par la
composition de la ration (quantité de concentre, teneur en amidon, nature des
fourrages...). On sait par exemple, qu’un régime riche en concentrés et pauvre en fibres

est associé¢ a une baisse du pH ruminal, qui induit une modification de I’écosysteme
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bactérien et une production accrue d’ALC trans-10, cis-12 et de 18 :1 trans-10 a partir
de I’acide linoléique (Griinari et Bauman, 1999).

3.2. La biohydrogenation des acides gras trés insaturés a 20 et 22 carbones

Les AGPI a 20 et 22 carbones comme I'EPA et le DHA, apportés par les rations, sont
également largement biohydrogénés (AbuGhazaleh et Jenkins, 2004) et produisent
un grand nombre d'AG insaturés comportant de 1 a 5 doubles liaisons. La saturation
finale de ces AG en C20:0 ou C22:0 semble négligeable (Toral et al., 2010a ;
Kairenius et al 2011., Toral et al., 2012), malgré I'enrichissement considérable en
acide docosanoique (C22:0) lors d'incubations in vitro avec du DHA marqué au C13
(Klein et Jenkins, 2011).

Bien que ces auteurs démontrent la possibilité de former du C22:0 a partir du DHA,
cette production semble en réalité faible, voire négligeable. En effet, l'augmentation du
C22:0 apres 48 h d'incubation représentait 1,4% du DHA disparu. De plus, avec une
teneur accrue en DHA (2 et 3% du substrat, comparé a 1%), I'enrichissement du C22:0
a décru voire disparu et ’augmentation de la production de 22:0 ne dépasserait pas
0,8% du DHA disparu. Plusieurs intermédiaires de biohydrogénation ont été suggérés
pour I'EPA et le DHA (figures 4 et 5), mais l'identification de leur origine métabolique
est complexe du fait de l'augmentation simultanée (au niveau du rumen ou du
duodénum) de tres nombreux isomeres mono- ou polyinsaturés a 20 et 22 atomes de
carbone en réponse a une supplémentation des rations en huile de poisson ou en
microalgues (Toral et al., 2010a ; Kairenius et al., 2011 ; Toral et al., 2012). De
plus, la composition de ces suppléments est elle-méme complexe, ce qui empéche de
rattacher avec certitude tel ou tel isomére aux voies de biohydrogénation de I'EPA ou
du DHA. Le métabolisme ruminal de I'EPA et du DHA comprendrait une réduction de
la double liaison A5 pendant la premiére ou la seconde étape de biohydrogénation, se
traduisant par I'accumulation de 20:3n-3, 20:2n-3 et 22:4n-3 (Kairenius et al., 2011).
Ceci pourrait également expliquer le plus faible taux d’hydrogénation du 20:4n-3 et du
22:5n-3 par rapport aux 20:5n-3 et 22:6n-3, respectivement (Kairenius et al., 2011).
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Figure 09 : Intermédiaires de biohydrogénation possibles du 22:6 n-3, sur la base des
contenus ruminaux apres 3 a 7 jours de supplémentation en huile de poisson (Toral et
al., 2010a) et/ou des flux abomasaux (d'apres Kairenius et al., 2011).

4. Absorption intestinale des acides gras

Les AG résultant du métabolisme ruminal atteignent le duodénum principalement sous
forme adsorbée sur les particules alimentaires ou les bactéries, voire incorporés dans
les bactéries. Les mécanismes d'absorption intestinale chez les ruminants sont proches
de ceux des monogastriques (Bauchart, 1993), mis a part le fait que les AG entrent
dans l'intestin majoritairement sous forme libre, non estérifiés et saturés. L'absence de
monoglycérides dans le duodénum des ruminants est compensée par la présence de
lysolécithines dans la bile, produites par des phospholipases a partir des
phospholipides bactériens et/ou biliaires. Les AG sont désorbes et solubilisés par les
sels biliaires et les lysolécithines, puis passent dans une phase micellaire (micelles
mixtes) qui permet leur absorption au niveau du jéjunum. L'absorption intestinale des
AG ne peut étre mesurée de facon fiable qu'entre le duodénum et I'iléon terminal, ou a
la rigueur les feces, en utilisant des animaux canulés au niveau du duodénum proximal

et si possible de I'iléon terminal.
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Une revue de la littérature montre que la digestibilité intestinale varie entre 55 et 92%
(Doreau et Ferlay, 1994). Cette variabilité n'est pas expliquée par les quantités ou les
profils d'AG ingérés. Estiméees par méta-analyse, les digestibilités apparentes sont en
moyenne de 67, 67, 77 et 75% pour les AG en C12, C14, C16 et C18 respectivement
(Schmidely et al., 2008). Parmi les AG en C18, les digestibilités apparentes sont plus
faibles pour les 18:0, 18:2 et 18:3 (74, 72 et 70%, respectivement) que pour les 18:1
cis et trans 78 et 82% respectivement (Glasser et al., 2008b). Pour les AG en C20 et
C22 les données sont moins nombreuses ; les digestibilités apparentes sont en
moyenne de 70%. Du fait que les différences de digestibilité entre AG sont faibles, la
composition des AG absorbés est proche de celle des AG atteignant le duodénum, et
cette derniére peut servir de base pour établir des relations entre composition des AG
d'origine digestive et composition des AG du lait (Glasser et al., 2008a).

5. Métabolisme des lipides au niveau de la mamelle

Les acides gras AG du lait proviennent de deux sources principales : ils peuvent étre
absorbés par la glande mammaire ou les muscles du plasma ou synthétisés de novo par
la glande mammaire, le tissu adipeux ou le muscle.

L'absorption des acides gras concerne les AG a longue chaine provenant des lipides
des tissus adipeux (principalement lors d'un bilan énergétique négatif di a une
alimentation restreinte ou a une capacité d'ingestion limitée pendant les premieres
semaines de lactation chez les vaches laitieres) et les AG a longue chaine d'origine
alimentaire.

5.1. Synthése de novo mammaire

A partir du 2:0 et du BHB (dérivant du 4:0 et contribuant & environ 15% des
AG synthétisés de novo ) la glande mammaire synthétise environ 40% des AG
sécrétés dans le lait. La principale voie de synthese implique 2 enzymes clefs:
I'Acétyl-CoA-carboxylase et I'acide-gras synthétase. 1l y a en fait condensation d'unités
de 2 carbones entre elles jusqu'a formation de chaines a 14 et surtout 16 carbones, la
glande mammaire ne peut cependant pas convertir le 16:0 en 18:0 (Chilliard et al.,
2000 ; Bernard et al., 2008). Ainsi, la totalité des 4:0 a 12:0, la plupart du 14:0
(95%), ainsi qu’environ 50% du 16:0 de la matiére grasse laitiere sont issus de cette

synthese de novo. Les AG a longue chaine sont des inhibiteurs de I’activité de
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I’ Acétyl-CoA carboxylase et de la synthése de novo mammaire. Cet effet est d’autant
plus marqué que les AG sont longs et polyinsaturés (Chilliard et al., 2000) et porteurs
de liaisons trans (Bauman et Griinari, 2003). Un r6le inhibiteur de la synthése de
novo mammaire a notamment été démontré pour ’ALC trans-10,cis-12 et est
supposé pour les ALC trans-9,cis-11 et cis-10,trans-12, ainsi que pour le 18:1
trans-10 (Shingfield et al., 2010).
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Figure 10 : Mécanismes de synthése et de sécrétion des triglycérides du lait au niveau
de la cellule épithéliale mammaire du ruminant (Chilliard et al., 2001a).

D’autres AGPI trans, non identifiés a ce jour ont vraisemblablement un role
inhibiteur de la synthése de novo. En effet, I’augmentation dans le lait des teneurs

en ALC trans9, cis-11 et trans-10, cis-12 n’explique qu’une partie de la chute de la
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sécrétion de matiere grasse dans le lait, lorsque ce type de syndrome est relevée
(Bauman et Griinari, 2003 ; Shingfieldet al., 2010).

5.2. Prélevement et métabolisme mammaire des acides gras plasmatiques

Le prélevement des triglycérides veéhiculés dans le plasma sanguin sous forme
de chylomicrons et de lipoprotéines de trés faible densité (Very Low-Density
Lipoprotein, VLDL) est permis par l'activité de la lipoprotéine lipase. Soixante
pour cent des AG du lait (50% du 16:0 et la totalitt des AG a plus de 16
carbones) sont issus de ce prélevement (Chilliard et al., 2000). Une forte activité
de la delta-9 désaturase (aussi appelé stearoyl-CoA désaturase) est observée dans les
cellules mammaires sécrétrices entierement différenciées. Les AGS 10:0, 12:0,
14:0, 16:0, 17:0, 18:0 ainsi que les 18:1 trans (a I’exception des 18:1 trans-8, 9
et 10) servent de substrats a la delta-9 désaturase, qui a pour substrats privilégiés les
16:0 et 18:0. Ainsi, de 49% a 60% du 18:0 sont désaturés, contribuant a environ 60%
du 18:1 cis-9 secrété dans le lait. Environ 90% du 14 :1 cis-9, 55% du 16:1 cis-9,
de 64% a 97% de I’ALC cis-9, trans-11 et la totalit¢ de I’ALC trans-7,cCis-9
sécrétés dans le lait sont issus de I’activité de la delta-9 désaturase (Glasser et al.,
2008b ; Shingfield et al., 2010). L'activité de la delta-9 désaturase peut étre inhibée
par les AGPI, notamment ceux présents dans les huiles de poisson ainsi que par I’ALC
trans-10, cis-12 (Bernard et al., 2008).
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1. Les sources de lipides dans I’alimentation des ruminants

Dans les aliments consommés par les ruminants, les AG sont sous forme de
triglycérides qui sont des lipides de stockage, de phospholipides localisés dans les
membranes cellulaires et de glycolipides (galactolipides) stockés dans les parties
vertes des fourrages. Les fourrages et les aliments concentrés classiques tels que les
céréales, les tourteaux délipidés et les sous-produits industriels, contiennent moins de
4% de lipides. Dans les céréales, la majorité des lipides est constituée d’AG, alors que
ces derniers representent souvent moins de la moitié des lipides des fourrages. Dans
les pays tempérés, 1’herbe peut contenir 3% d’AG au printemps et a 1’automne, mais
moins de 1% en été. Le principal AG de I’herbe fraiche est I’acide linolénique (C18 :3
n-3 ou C9, C12, C15-18:3) qui représente environ 50% des AG totaux. L’acide
palmitique (16:0) et 1’acide linoléique (18:2 n-6 ou c9, c12-18:2) représentent en
moyenne respectivement 20 et 15% des AG. Il y a moins de variation des teneurs en
AG entre espéces végétales qu’entre stades de végétation ou modes de conservation
pour une méme espece. Les produits d’origine marine, huiles de poisson et algues, sont
susceptibles, en fonction de la réglementation, d’étre distribués aux ruminants. Leurs
lipides sont riches en AG a 20 et 22 carbones, en particulier 1’acide
eicosapentaénoique (EPA, 20:5 n-3) et I’acide docosahexaénoique (DHA, C22:6 n-3),
mais leur teneur en ces AG est extrémement variable, de 5 a 20% pour chacun d’entre
cux. Selon I’espéce de poisson, ’AG principal est soit I’EPA soit le DHA, parfois
méme certaines espéces sont pauvres a la fois en EPA et en DHA ; elles sont toutes
pauvres en C18:3n-3 et contiennent divers AG saturés et monoinsaturés a 16 et 18
carbones. La méme variabilité existe pour différentes espéces d’algues. En revanche,
les micro-algues, pour lesquelles il y a peu de références, semblent contenir des
proportions variables d’EPA (0 a 30%) mais tres peu de DHA ; les autres AG sont
également en proportions trés variables : 0 a 40% de 18:3 n-3, teneurs parfois
importantes en 16:0 et ¢9-16:1 (Doreau el al., 2012).

2. Modification de la composition en AG des lipides du lait par I'alimentation
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La composition en matiere grasse du lait est influencée par de nombreux facteurs liés a
I'animal ou a son environnement. L’alimentation (Ferlay et al., 2008 ; Larsen et al.,
2010), la race (Soyeurt et al., 2006 ; Palladino et al., 2010), la genétique animale
(Soyeurt et al., 2007), le stade de lactation (Craninx et al., 2008 ;Stoop et al., 2008),
la gestation (Coppa et al., 2013 ; Schwendel et al., 2015) et la saison (Heck et al.,

2009) affectent considérablement la composition en acides gras du lait.

L’alimentation demeure parmi les facteurs de variation extrinséques affectant la
modification de la composition en acides gras, principalement représentés par 1’effet
du type (Chilliard et al., 2000 ; Dewhurst et al., 2006 ; Chilliard et al., 2007;
Shingfield et al., 2008). Ces effets sont étroitement liés a la teneur en lipides, la
disponibilité et la composition en AG contenus dans les fourrages et les concentrés

consommés ainsi qu’aux interactions entre les différents constituants de la ration.

2.1. Effet du paturage

La matiere séche d'une herbe fraiche contient 1 a 3% d'acides gras, valeurs plus
élevées au printemps et en automne et environ 50% a 75% de ces acides gras comme
ALA (Bauchart, 1993 ; Elgersma et al.,, 2006). L'acide linoléique et l'acide
palmitique sont généralement egalement trouvés. Environ 95% des acides gras sont ces

trois acides gras (Elgersma, 2015).

Le paturage a I'herbe augmente significativement les concentrations des acides gras
dont acide o-linolénique (ALA), acide vaccénique (AV) et acide rémunique (AR), et
diminue C16: 0 (et parfois C8: 0-C14: 0 et LA), comparé a un régime hivernal mixte
(Dewhurst et al., 2006; Chilliard et al., 2007). Les effets constants du paturage sur
les ALA, AV et AR sont liés a la teneur élevée en ALA dans la plupart des paturages,
qui est partiellement biohydrogénée en C18: 0 et partiellement absorbée intacte dans
I'intestin et sécrété dans le lait. Lorsque les animaux sont nourris uniquement de
paturages, le processus de biohydrogénation dans le rumen de I'ALA produit de I'AV
mais pas de lI'acide rumeénique. Par conséquent, I'AR dans la matiére grasse du lait est
exclusivement obtenu par la désaturation mammaire de I'AV par I'enzyme SCD. Le lait

produit en paturage est également riche en cis9, trans11, cisl5 C18: 3 CLA et transll,
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cisl5 C18: 2, qui sont, respectivement, le produit de la premiére et de la deuxieme
étape de la BH de C18: 3n-3 (Elgersma et al., 2006).

Cependant, dans le lait provenant des paturages, I'ALA et la AR sont fréqguemment
inférieurs a 1 pour 100g AG (Schroeder et al., 2003 ; Kay et al., 2005 ; Ferlay et al.,
2006 ; Dewhurst et al., 2006 ; Chilliard et al., 2007; Elgersma, 2015) parce que la
teneur en ALA diminue dans les plantes agées par rapport au plus jeunes en
croissance. Ces données concordent avec [l'observation selon laquelle les
concentrations de C18: 0, C18:1c9, AV, AR et ALA dans le lait sont beaucoup plus
élevées a 3 semaines que 6 semaines apres le passage au paturage (Ferlay et al.,
2006). Les régimes alimentaires basés sur les paturages augmentent les concentrations
d’AGI a longue chaine et d'ALC dans les matiéres grasses laitieres comparativement a
une ration mixte, et ces effets étaient plus importants lorsque le paturage était complété
par un concentré ou une partie du grain de mais était remplacée par des sels de Ca
d’acides gras (Schroeder et al., 2003).

Des corrélations positives ont été rapportées entre plusieurs especes de dicotylédones
dans les paturages dans les Alpes et les teneurs en graisses du lait en AGPI, ALC total
et AV (Collomb et al., 2002a). Aucun effet ou effet inverse sur le contenu en ALA n'a
été signalé lorsque les vaches ont broutés des paturages riches en tréfle rouge par
rapport aux paturages riches en tréfle blanc (Wiking et al., 2010 ; Larsen et al.,
2012). Des proportions croissantes de matiéres grasses du lait ont été trouvées pour les
vaches qui paturent plus de mélanges fourragers botaniquement divers, mais I'ALA n'a
pas été affectée (Soder et al., 2006). L'effet du tréfle blanc sur I'ALA est probablement
lié a l'augmentation du taux de son passage dans le rumen (Dewhurst et al., 2003).
Une BH moins étendue pour les paturages riches en tréfle blanc (Adler et al., 2013)
peut s'expliquer par un taux de passage plus éleve du rumen causé par le trefle blanc
(Dewhurst et al., 2003). De méme, dans I'étude de Larsen et al., (2012), le trefle
blanc avait augmenté les proportions de gras dans I'ALA, malgré une consommation
d'ALA plus faible.

L'effet du paturage sur la composition en AG du lait est également lié a la composition

de la plante. Le lait des Alpes est significativement plus riche C18:1 c9, AV, AR et
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ALA et plus pauvre en C12: 0, C14: 0 et C16: 0 (Dewhurst et al., 2006; Shingfield et
al., 2013). Leiber et al., (2005) ont suggéré que cela pourrait étre lié a d'autres
composants botaniques qui pourraient réduire la biohydrogénation ruminale et a une
utilisation plus ¢élevée d’AG adipeuse en raison des conditions de paturages des Alpes.
La composition en AG du lait provenant de vaches broutant a haute altitude a montré
de meilleures propriétés nutritionnelles ainsi qu'un rapport plus élevé « acide stéarique
+ acide oléique / acide palmitique » (Roda et al., 2015). Le tableau 6 montre les

variations des acides gras par rapport a différentes types de paturage.

Tableau 6. Effet du type de fourrage sur la composition en acide gras (AG). Donnees

exprimées en g/ 100 g de Total AG.

Fourrage C4:0- | C14:.0 | C16:0 | C18:0 | C18:1 | LA | ALA | c9,t11 Références
C12:0 c9 CLA
Fourrage conservé” 13.0 | 10.7 | 34.0 | 10.2 18.8 14| 05 0.5 Leiber et al., (2005)
Foin d'herbe 125 | 134 | 337 9.4 20.2 13| 0.7 0.7 Coppa et al., (2011)
Ensilage d’herbe 14.1 11.2 | 37.9 7.2 13.2 08| 03 0.5 Mohammed et al., (2009)

Foin d'herbe 135 | 133 | 345 9.2 15.2 1.2 | 05 0.5 Shingfield et al., (2005)
Ensilage d’ivraie 13.7 129 | 347 9.8 15.1 10| 04 04 Shingfield et al., (2005)
Ensilage de tréfle rouge 16.3 | 11.3 | 306 | 11.6 20.2 13| 04 1.6 Dewhurst et al., (2003)
Ensilage de tréfle blanc 174 | 127 | 329 9.7 17.9 11| 03 1.5 Dewhurst et al., (2003)
Ensilage d’herbe CH 16.7 120 | 294 | 104 16.9 36| 04 1.2 Vanhatalo et al., (2007)
Ensilage d'herbe CT 16.3 | 118 | 28.2 | 10.7 18.1 37| 04 1.3 Vanhatalo et al,. (2007)
Ensilage de trefle rouge CH | 16.2 104 | 255 | 11.2 20.0 40| 13 1.8 Vanhatalo et al., (2007)
Ensilage de tréfle rouge CT | 159 | 10.7 | 27.0 | 105 19.3 41| 09 1.7 Vanhatalo et al., (2007

Ensilage d’ivraie CP NR 9.0 38.5 8.9 17.7 22| 1.0 1.0 Moorby et al., (2009)

Ensilage de tréfle rouge NR 121 | 36.5 8.7 19.9 23| 0.2 1.6 Moorby et al., (2009)

ALA, acide a-linolénique ; CLA, acide linoléique conjugué; LA, acide linoléique; NR : non rapporté.*: Le
fourrage conservé c’est un mélange d'ensilage d’ivraie, d'ensilage de mais et de foin de graminée dans un rapport

de 10:60:30 sur matiére seche. CH : coupe hétive. CT : coupe tardive. CP : culture pérenne.

2.2. Effet des proportions du fourrage /concentré

Les fourrages sont la principale et la moins chére des sources d'acides gras chez les
ruminants. La teneur en acides gras et la composition du fourrage sont influencées par
de nombreux facteurs tels que les especes végétales et la variété, le climat, la durée du
jour, les précipitations, la fertilisation et le stade de croissance (Chilliard et al., 2007).
Pendant la production de foin, le séchage est associé a des diminutions des

concentrations d’AG et d'ALA dans les graminées en raison de la perte oxydative ainsi
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qua la fonte des feuilles pendant la fenaison puisque les feuilles contiennent plus
d’AG que les tiges (Dewhurst et al., 2006).

Les légumineuses fourrageres montrent une grande efficacité de transfert d’AGPI a la
matiere grasse du lait par rapport a I’herbe (tableau 6), bien que la BH de I'ALA soit
encore élevée pour l'ensilage de trefle rouge (86,1% contre 94,3% pour l'ensilage
d'herbe), il y a une diminution de 240% de la proportion de C18: 0 traversant le rumen
(Dewhurst et al., 2003 ; Moorby et al., 2009). Le remplacement de I'ensilage d'herbe
par l'ensilage de trefle rouge augmente I’AL et I'ALA dans le lait avec une réduction
significative des concentrations de AGS de 4 a 18 carbones (Dewhurst et al., 2006;
Vanhatalo et al., 2007 ; Lourengo et al., 2008). L'ensilage de mais a des effets
variables sur la teneur en AGS du lait, mais augmente généralement les concentrations
de C18: 1 trans et de AL et diminue les concentrations d'ALA (Chilliard et al., 2007 ;
Kliem et al., 2008 ;Bernard et al., 2009).

L'ensilage de mais est la principale composante du régime alimentaire pour
I'alimentation hivernale, ainsi que pour l'alimentation de toute lI'année dans certains
systémes de gestion (élevage en stabulation). L'alimentation des vaches laitieres avec
des ensilages de mais a entrainé une teneur plus élevée en AGS et une teneur plus
faible en AGPI par rapport aux régimes alimentaires basés sur les ensilages d'herbe.
Les proportions d'AGS dans les AG totaux dans les matiéres grasses laitieres étaient de
67,6% et 62,9% et celles des AGPI de 3,6% et 4,7% pour l'ensilage de mais ou

d'herbe, respectivement (Samkova et al., 2009).

La formule de ration alimentaire Fourrage/Concentré (tableau 7) est le facteur
principal dans la variation de BH (Chilliard et al., 2007). L'effet d'augmenter le
pourcentage de concentré dans le régime sur la teneur en matieres grasses de lait
dépend de la gamme d'augmentation. Si le niveau de concentré ne dépasse pas 50-60%
du régime, la teneur en matiere grasse du lait ne varie pas beaucoup, alors que
I'inclusion du concentré au-dessus de 60% de la matiére séche totale entraine une forte

diminution de la sécrétion de la matiere grasse (Lock et Shingfield, 2004).

L’apport de concentré dans la ration alimentaire affecte également la composition des

AG dans le lait. L'augmentation du concentré de 3% a 35% dans une ration a base de
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paturage a favorisé l'augmentation des isoméres trans C4: 0-C14: 0, C18: 1 (sauf AV)
et LA, et une diminution de C18: 1 cis9, AV , AR et ALA (Bargo et al., 2006).
L'augmentation du concentré alimentaire de 36 & 66% de la matiére séche dans une
ration a base de foin d'herbe a entrainé une augmentation des concentrations de gras
dans le lait de tous les isomeéres trans-C18: 1 (en particulier C18: 1t10), AR et AL, et
la diminution de C14: 0, C16: 0 et C18: 0 (Loor et al., 2005b). Des résultats
similaires ont été obtenus avec des niveaux plus faibles de concentré dans les rations a

base d'ensilage d'herbe ou de légumineuses (Dewhurst et al., 2003).

Les rations a base d'ensilage de mais et densilage de luzerne ont entrainé une
augmentation de la teneur en AG trans de la matiére grasse, en particulier C18: 1 t10,
associée a des concentrations élevées de concentrés riches en amidon (Kalscheur et
al., 1997). Dans cette situation alimentaire, le processus de la biohydrogénation est
orienteé vers la «voie t10», entrainant une diminution de la teneur en matieres grasses
du lait et du lait riche en trans-AG et AL et pauvre en C14: 0 - C18: 0 (Chilliard et al.,
2007).

Des changements de la source d'amidon peuvent également affecter la BH et la
composition en AG du lait. Ainsi, la substitution du blé (A amidon rapidement
dégradable) par des pommes de terre (A amidon lentement dégradables), a 30% du
régime, augmenter le pH dans le rumen et les concentrations laitieres de C4: 0 - C16: 0
et diminuer C18: 1c9 et trans-18: 1 (principalement C18: 1t10, -1,5 / 100 g AG)
(Chilliard et al., 2007).

Les changements des populations de bactéries du rumen sont associes a des
modifications des voies biohydrogénation (BH) en cohérence avec le profil altéré
d'acide trans-octadécénoique trouvé dans le digesta du rumen et les lipides tissulaires.
De plus, de nombreuses études ont démontré qu'un environnement ruminal altéré par
I'alimentation d'un régime pauvre en fibres et fortement riche en concentré est associé
a un changement du profil de I'acide trans octadécénoique (ou acide trans-vaccénique)
de la matiére grasse laitiere (Griinari et al., 1998 ; Neveu et al., 2013 ; Saliba et al.,
2014). Dans cette situation, l'acide octadécénoique translO a remplacé le C18:

1trans1l en tant gu'isomere trans C18: 1 prédominant dans la matiére grasse du lait.
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Tableau 7. Effet du rapport concentration de fourrage (F: C) dans la ration sur la

composition en acides gras du lait (AG).

Fourrage F:C | C12:.0 | C14:0 | C16:0 | C18:0 | C18:1c9 | VA | c9,t11CLA | LA | ALA Références
FH 65:35 - - 29.4 7.1 15.3 2.7 0.8 - - Loor et al., (2005b)
FH 35:65 - - 25.7 6.2 14.9 5.0 1.0 - - Loor et al., (2005b)
EM/LZ/FH | 60:40 | 3.2 115 | 347 9.1 22.0 1.2 0.4 1.3 0.6 Neveu et al., (2013)
EM/L/FH | 40:60 | 3.8 126 | 328 7.1 20.5 2.3 0.7 2.2 0.4 Neveu et al., (2013)
EHL/FH | 70:30 | 3.1 10.7 | 30.5 7.4 14.0 2.2 0.5 0.5 1.2 Saliba et al., (2014)
EHL/FH | 30:70 | 4.0 116 | 275 7.4 15.5 3.1 0.4 0.4 1.7 Saliba et al., (2014)

ALA, acide o-linolénique ; CLA, acide linoléique conjugué; FH: foin d'herbe; EHL : ensilage d'herbe et de

légumineuses; LA, acide linoléique; L :la luzerne; EM, ensilage de malis.

2.3. Effet d’un supplément lipidique dans la ration

La supplémentation d'huiles végétales ou d’autres oléagineux dans l'alimentation des
animaux en lactation diminue specifiqguement le niveau des AGS a chaine moyenne et
/ ou augmente la concentration en C18: 0 dans le lait (Chilliard et al., 2007 ; 2009;
Mosley et al., 2007; Hristov et al., 2011 ; Halmemies-Beauchet-Filleau et al., 2011,
Boerman et Lock, 2014 ; Shingfield et al., 2013;Welter et al., 2016). L'évaluation
des réactions du lait aux huiles végétales et aux graines oléagineuses dans
I'alimentation indique que I'huile de soja, et dans une moindre mesure, les graines de
soja, les graines de tournesol et I'huile de tournesol peuvent augmenter les
concentrations de 18: 2 n-6. 6-8 / 100 g de AG (Chilliard et al., 2007). En quantités
relativement faibles, les graines de colza et I'huile de colza peuvent entrainer un
enrichissement marginal, mais en quantités élevées, elles peuvent diminuer le lait
(Kliem et Shingfield, 2016).

L'inclusion d'huiles végétales et des oléagineux dans le régime de vaches en lactation
augmente les concentrations de cis-AGMI de lait, en particulier C18: 1c9, en raison de
l'augmentation du taux de C18: 1 c¢9 dans le rumen et de la disponibilité accrue de
C18: 0 pour la synthese endogéne de C9: C18: 1 dans la glande mammaire (Glasser et
al., 2007). Par exemple, le niveau de C18: 1 c9 du lait de vache augmentait avec I'huile
de lin (1.18-1.35 fois), I'huile de colza (1.33-1.67 fois), le colza (1.92 fois), I'huile de

tournesol riche en acide oléique (1.27 fois), I'huile de soja ( 1,22 fois), le soja extrudé
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(1.17 fois), I'huile de lin (1.26-1.80 fois) ou les graines de lin (1.22 fois) (Chilliard et
al., 2007 ; 2009; Hristov et al., 2011; Halmemies-Beauchet-Filleau et al., 2011 ;
Boerman et Lock, 2014 ; Welter et al., 2016). Des études (DePeters et al., 2001 ;
Loor et al., 2005a ; Givens et Shingfield, 2006 ;Kliem et Shingfield, 2016 ;
Mohammed et al., 2011) ont démontré I'effet de la supplémentation en huile sur C18:
2 €9, c12 et C18: 3¢9, cl12, c15 I'enrichissement en lait etait assez variable. Par
ailleurs, les changements dans les concentrations de lait en C18: 2 c9, c12 et C18: 3
c9, c12, c15 sont influencés par la source d'huile, la forme et la quantité d'huile dans
I'alimentation, et les interactions entre I'huile et les autres ingrédients du régime. La
supplémentation en huiles végétales et en graines oléagineuses a entrainé une
augmentation de la teneur en matiere grasse laitiere riche d'ALC c9, t11 (Kliem et
Shingfield, 2016).

Une grande partie de l'augmentation du C9, t11 CLA est liée a lI'accumulation accrue
de AV dans le rumen et a la plus grande disponibilité de ce substrat pour la
désaturation mammaire (Palmquist et al., 2005). Les effets marqués du broutage sur
les niveaux ALA, et AV, avec des différences allant jusqu'a 50%, sont liés a la teneur
élevée en ALA dans les paturages verts, partiellement biohydrogénés en AV dans le
rumen puis sécrétes dans le lait et partiellement convertis en C18: 2 C9, t11 CLA dans
le tissu mammaire par l'action de la stéaroyl-CoA désaturase (Nudda et al., 2014).
L'enrichissement le plus élevé de I'ALC c9, t11 a été obtenu chez les animaux nourries
avec des aliments contenant des huiles de poisson et de tournesol (Shingfield et al.,
2006). Les graines oléagineuses sont généralement traitées (broyées, extrudées,
granulées) pour améliorer leur manipulation, leur ingestion ou leur digestibilité, et

réduire considérablement leur résistance a la BH.

3. Effet de ’alimentation sur la qualité du beurre

Les différents systemes d'élevage et d'alimentation des animaux pratiqués dans le
monde sont dictés par plusieurs facteurs. Le systéme d'alimentation des animaux est
largement reconnu comme étant capable d'affecter directement la composition du lait,

en particulier la composition en acides gras (AG) de la matiére grasse du lait
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(Chilliard et al., 2007b). Le profil des acides gras du lait qui en résulte peut a son tour
avoir des effets profonds sur les propriétés sensorielles, texturales, nutritionnelles et de
durée de conservation des produits laitiers gras comme le beurre (Couvreur et al.,
2006 ; Hurtaud et Peyraud, 2007b). Des études ont montré que la texture et la dureté
du beurre sont liées aux niveaux d'AGS et d'AGl, car le point de fusion inférieur d'AGI

produit un beurre moins ferme et plus tartinable (Hurtaud et al., 2007a).

Les beurres issus d’un lait (tableau 8) des animaux nourris par 1’ensilage d’herbe, mais
et de concentré avaient des indices thrombogéniques plus élevés que ceux du beurre
des animaux qui ont fait le paturage. Les scores plus élevés des indices
thrombogéniques dans le beurre pourraient étre attribués a I'acide palmitique et a la
teneur en AGPI n-6 selon O’Callaghan et al., (2016).

Les produits laitiers dérivés des ruminants sont une source naturelle d’ALC et leur
régime alimentaire est un facteur majeur affectant la concentration de ALC dans le lait
et les produits laitiers (Kelly et al., 1998 ; Elgersma et al., 2006). Plusieurs études
dans le passé ont rapporté la réponse linéaire positive de la concentration d’ALC dans
lelait de vache a leur consommation de paturages frais (Couvreur et al., 2006).
O’Callaghanet al., (2016) ont montré que le paturage d’herbe augmente le taux de
ALC (cis-9, trans-11) dans le beurre deux fois plus qu’une alimentation a base
d’ensilage d’herbe, mais et de concentré (EHMC) et le paturage de tréfle blanc.
Cependant, cette augmentation de la teneur en ALC est en fait inférieure a celle

rapportée par Mohammed et al., (2009).

Kelly et al., (1998) ; Agena et al., (2002) ; Hurtaud et al., (2002a) ont suggéeré que
les effets de I'herbe sur les propriétés lipidiques du lait et les caractéristiques
sensorielles et nutritionnelles du beurre sont établis des le début de la période de
transition, avant que les animaux ne soient au paturage complet. Ainsi, un régime
totalement composé d'herbe paturée ne semble pas nécessaire pour induire des

modifications significatives de la composition du lait et de la qualité du beurre.
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Tableau 8. Relation entre le systéme d'alimentation des vaches et la teneur en acides
gras du beurre (g/100 g) (O’Callaghan et al., 2016).

Acide gras Systéme d'alimentation
EHMC RGV RGVTB

C16:0 23.87 20.46 18.42
Cl6:1 1.15 1.16 1.03
C18:0 7.06 6.50 6.56
C18:1n-9 cis 13.79 12.29 11.79
C18:2 n-6 cis 1.23 0.47 0.57
C18:3n-3 0.00 0.10 0.11
C18:3n-6 cis 0.05 0.03 0.03
CLA (cis-9,trans-11) 0.58 1.71 1.35
CLA(cis-12,trans10) 0.09 0.09 0.09
AGS 52.49 48.53 44.97
AGI 18.86 17.69 16.86
AGMI 15.98 14.83 14.27
AGPI 2.23 2.86 2.59
ITA(C16:0/C18:1) 1.73 1.67 1.58
1A 3.44 3.56 3.40
IT 4.51 4.26 4.06

EHMC : d’ensilage d’herbe, mais et de concentré, RGV : ray-grass vivace (herbe), RGVTB : paturage
d’herbe et tréfle blanc, 1A : Indice d'athérogénicité (Al) [C12:0+ 4 x 14: 0+ C16: 0] / [AGMI + AGPI]

IT : Indice thrombogéne (TI) [C14:0+ C16: 0+ C18:0]/[0,5x AGMI + 0,5 x n-6 AGPI + 3 x n-3AGPI +
(n-3 AGPI / n-6 AGPI)],

ITA : indice de tartinabilité. (C16:0/C18:1)
Si elle était confirmée, cela indiquerait que quelques heures de paturage par jour
pourraient suffire @ moduler les effets d'un régime d'ensilage de mais et ainsi réduire,

en totalitt ou en partie, les effets saisonniers sur les qualités sensorielles et

fonctionnelles des beurres d'hiver et d’été.




Chapitre 1V : Impact de I’alimentation sur les lipides du lait et du beurre des ruminants

Le systéeme d'alimentation peut également avoir un effet sur la couleur naturelle des
produits, et il a ét¢ démontré que l'ensilage de mais et les régimes a base d’ensilage
d’herbe, mais et de concentré (EHMC) produisent des produits laitiers beaucoup plus
blancs que ceux de les systemes d'alimentation des paturages, qui ont une couleur
jaune caractéristiqgue (Hurtaud et al., 2002b). L’ensilage de mais a conduit a des
beurres plus blancs, plus fermes et globalement moins appréciés des dégustateurs que
ceux produits avec de I’herbe, et quelque soit son mode de conservation. Les beurres
ont également été moins humides et une décroissance linéaire de la dureté, de la
fermeté en bouche et de la saveur rance du beurre a été mise en évidence lorsque de
I’herbe verte représentait 0, 30, 60 et 100% d’une ration a base d’ensilage de mais

(Couvreur et al., 2006).
4. Conclusion

Divers acides gras sont maintenant acceptés comme ayant des effets béenéfiques sur la
santé humaine. En particulier, les AG les plus importantes pour la santé humaine sont
les oméga-3 et c9, t11 CLA qui sont présents dans les graisses du lait. Pour améliorer
leur teneur en matiéres grasses laitieres, il faut comprendre les relations entre I'apport
alimentaire en lipides, la fermentation ruminale et la synthese mammaire de la matiére
grasse laitiére. Les processus de biohydrogénation sont la résultante de nombreuses
réactions biochimiques catalysées par les enzymes des bactéries du rumen. Les AGPI
sont tres largement hydrogénés, avec formation de nombreux isomeres insatureés,

pouvant se retrouver dans les productions des ruminants.
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1. Objectifs de I’étude
Dans la plupart des pays, le développement de I'élevage des ruminants dépend a la fois
d'une volonté politique des pouvoirs publics et de l'existence de débouchés
économiques. En Algérie, I’élevage des ruminants et en particulier celui des ovins est
étroitement lié aux conditions climatiques du pays qui agissent considérablement sur la
disponibilité et sur la diversité de la végétation. Cette derniére conditionne par la suite

le systeme d’¢levage et 1’alimentation des animaux.

En plus de la consommation a I’état frais, le lait de brebis est utilisé dans certaines
régions du monde pour la fabrication de divers produits dérivés : fromages labellisés et
de renommeées (Roquefort, Roncal, Manchego...), yaourts, crémes glacés, beurre...
etc. Dans une perspective de valorisation du lait brebis, il est important de donner a ce
dernier une place privilégiée comme celle du lait de vache. Ce travail a été mené afin
de caractériser la qualité des laits collectés de la race Ouled-Djellal élevée selon
différents systemes d’élevage durant plusieurs saisons dans des régions du nord
algérien et steppique caracterisés respectivement par des climats humide et aride. Les
laits collectés ont subi ensuite des transformations en vue d’examiner leurs aptitudes

technologiques a la fabrication du beurre traditionnel.
Pour ce faire ce travail vise plusieurs objectifs :

e Une caracteérisation biochimique des régimes alimentaires des brebis selon leurs
systemes d’élevages

e Détermination de la qualité physico- chimique du lait de brebis,

e Détermination de la qualité nutritionnelle du lait de brebis selon les différents
systémes d’¢élevage (alimentation et conduite d’élevage) et la saison,

e Evaluation des aptitudes de la transformation technologique du lait de brebis
pour la fabrication du beurre traditionnel et le suivi de sa stabilité oxydative

pendant la conservation.
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Pour atteindre ces objectifs et pour bien expliquer I’importance des systemes

d’¢levages, ce travail a été scindé en deux étapes :

» Premicre étape : il s’agit de D’appréciation de la valeur nutritionnelle des
paturages des ovins et ces effets sur la composition et le profil des acides gras
du lait de brebis ¢élevées dans différentes systemes d’¢levage.

» Deuxieme étape : cette étape est consacrée a examiner les aptitudes de la
transformation de ces laits en fabricant du beurre, par la suite la détermination
de la qualité nutritionnelle « composition en acides gras » et la stabilité durant

la conservation.
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Premiére étude. Effets du régime alimentaire et de la saison sur la variation de

la composition et le profil en acides gras du lait de brebis

2. Matériels et méthodes

2.1. Présentation des régions et de la période de récolte

Selon Nedjraoui, (2001), les grandes zones d’exploitation du cheptel ovin sont : les
régions telliennes, la steppe et les régions sahariennes. L’ Algérie, par la diversité de
ses milieux et de ses terroirs, constitue un immense réservoir de plantes diverses en

particulier d’intérét pastoral et fourrager.

Le présent travail a été mené dans trois différentes régions (Figure 11) selon leurs
caractéristiques climatiques, botaniques et géographiques avec un effectif important
des brebis : Sidi Ali a Mostaganem (humide), Hmadna a Relizane (semi-aride) et

Mechria a Naama (aride).
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Figure 11 : Zones des prélévements des échantillons du lait de brebis.
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La wilaya de Mostaganem est située sur le littoral Ouest de 1’Algérie au sud de la
méditerranée (latitude 36 ° 62 "N et longitude 0 ° 25'11" E, altitude 373 m),
caractérisé par un climat humide tempéré et une pluviométrie qui varie entre 350 mm

sur le plateau et 400 mm sur les piémonts du Dabhra.

Pour la wilaya de Relizane, c’est une région semi-aride du centre-ouest de I'Algérie
(35 ° 54'00 "N, 00 ° 47'00" E, 91 m d'altitude) avec une précipitation annuelle de 349

mm.

Pour la 3°™ région de Nadma qui est située dans la steppe aride dans le sud-Ouest de
I'Algérie (34 ° 55'59.0 "N 0 ° 25'59.0 "W altitude 1177 m, précipitation annuelle 268

mm). Anonyme 2

Tableau 09. Données climatiques de zones étudiées. (Anonyme 3).

Wilaya Printemps 2015 | Ete 2015 Automne 2015 | Hiver 2016
Mostaganem

Température °C 16.36 25.56 18.76 12.46
Précipitation mm 39.36 4.31 80.35 55.88
Relizane

Température °C 20.7 31.33 20.26 14.26
Précipitation mm 40.14 3.05 86,11 59,7
Naéma

Température °C 18,83 28.9 19.2 10.26
Précipitation mm 16.76 64.8 45.21 9.65

2.2. Situation et importance de plantes fourrageres

L’Algérie, par la diversité de ses milieux et de ses terroirs, constitue un immense
réservoir de plantes diverses en particulier d’intérét pastoral et fourrager. La
valorisation des sous-produits de la céréaliculture, de 1’arboriculture et des cultures
maraichéres constitue également un élément déterminant dans 1’alimentation du
cheptel. Les graminées fourragéres comme 1’orge, I’avoine et parfois le triticale

constituent des ressources tres importantes utilisées en vert (paturage et/ou fauche) ou
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en conserve (foin rarement ensilage). Ces graminées et leurs associations avec les
I[égumineuses (vesce, pois, gesse) sont les cultures fourrageres dominantes. 1l faut
souligner que I’orge sous toutes ses formes (paturage en vert, fauchée, en grain)
constitue 1’'un des ¢€léments clés des systemes fourragers de 1’Afrique du Nord

(Abdelguerrfi et al., 2008).
2.3. Animaux

Les expérimentations ont été réalisées dans le cadre d’un projet de recherche sur le lait
et les produits laitiers issus d’une race algérienne autochtone Ouled-Djellel. La période
des expérimentations s’est déroulée du printemps 2015 a I’hiver 2016. Durant les
essais, 60 brebis de poids vif moyen de 40 £ 2 kg et 4gées de 3 = 1 ans au cours de la
premiére lactation ont éte utilisées répartis par un groupe de 20 brebis pour chaque

région ou systéme alimentaire située précédemment dans des fermes expéerimentales.
2.4. Régimes alimentaires

Les animaux ont recu des régimes alimentaires différents selon chaque saison et selon
leur systéeme d’élevage de chaque région. Au cours du printemps les animaux ont été

divisés en 3 groupes a raison de 20 sujets pour chaque groupe :

-Le groupe 1 provenant de la région de Sidi Ali, Mostaganem a été maintenu a

I'extérieur sur un paturage pendant toute la journée(H) ;

-Le groupe 2 a été alimenté avec le concentré (100% concentré) dans une ferme a

Hmadna, Relizane.

- Le groupe 3 est constitué des brebis de la région de Mechria, Nadma a été alimenté

avec un régime mixte d'herbe et concentré (HC).

En automne les brebis élevés dans la région de Mostaganem (groupel) ont recu un
aliment concentré avec du foin. Dans le groupe 2 de la région Hmadna les animaux ont
¢été laissés au paturage d’herbe pendant toute la journée. Les brebis due 3éme groupe
dans la région de Naama ont été autorisées a faire un paturage naturel de 08h00 a

12h00 et recoivent ensuite un supplément d'un aliment concentré standard.
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En hiver, un paturage constitué de luzerne a été appliqué pour les brebis dans la
région de Relizane (groupe 2). Les brebis du groupe 1 de la région de Mostaganem ont
recu un aliment concentré plus la paille et le groupe 3 de la région de Nadma n’ont

consommé que le concentré. Le schéma suivant démontre le dispositif expérimental :

Printembs
_ _ Groupe s région 3

Mechria, Naama
e paturage d'herbe a e aliment concentré e paturage d'herbe
plein temps plus un compelment
de concentré

Automne
Groupe 1 : région de
Sidi Ali, Mostaganem

e aliment concentré ¢ paturage d'herbe e paturage d'herbe
plus un compelment

avec du foin
de concentré
Hiver
Groupe 1 : région de Groupe 3 : région de
Sidi Ali, Mostaganem Mechria, Nadma
e aliment concentré ® paturage de la e aliment concentré
plus la paille luzerne

Figure 12 : Les conduites d’élevages durant I’expérimentation
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2.5. Préléevement d’échantillons
2.5.1. Prélévements des régimes

Des échantillons représentatifs de chacun des aliments (fourrages et concentrés) ont
¢té collectés au début, au milieu et a la fin de la période d’essai afin de déterminer leur
composition chimique. Pendant chaque période d’essai, les échantillons d’herbe
paturée étaient obtenus en groupant 4 sous-échantillons (coupés a 1’aide d’une faux et
ciseaux) collectés aléatoirement & 4 endroits différents de la parcelle sur laquelle
paturaient les brebis. L'échantillonnage pour les plantes consiste a choisir environ 2 kg
d'herbe dans toutes les zones péaturées pour une analyse plus approfondie. Les
paturages repréesentent un fourrage herbacé de petite a moyenne taille ou des plantes
spontanées. Apres avoir identifié ces plantes, les échantillons sont séchés, broyés et
stockés avant d’€tre analysés selon les méthodes standardisées pour les
déterminations des teneurs en matiére seche, matiere minérale, protéines brutes (ou
matiéres azotées totales ), les lipides, les des teneurs en fibres (Neutral Detergent Fiber
NDF et Acid Detergent Fiber ADF, ). En outre, la composition en AG des aliments a
éte determinee.

2.6. Analyse des régimes

2.6.1. Analyses physicochimiques

2.6.1.1. Détermination de la teneur en matiéere seche (AOAC, 1990.)

Des échantillons de 5g sont placés, dans des creusets en porcelaine puis laissés
déshydrater pendant 24 heures dans une étuve réglée a une température de 105 C°.
Aprés le refroidissement des creusets dans le dessiccateur pendant 45 minutes, la
matiere séche restante est alors pesée par différence avec la masse initiale, la quantité

d’eau évaporée est ainsi déduite.
La teneur en eau ou en matiere séche des échantillons sont exprimées en pourcentage.

MS (%) = (g)/masseécrantillon (g)
La teneur en eau de 1’échantillon est calculée par I’expression suivante :

Teneur en eau (%)= 100- MS (%)
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2.6.1.2. Détermination de la teneur en matiére minérale (AOAC, 1990.)

La teneur en cendres est conventionnellement le résidu de la substance apres
destruction de la matiere organique par incinération a 550°C dans un four a moufle

pendant 3 heures.
La teneur en maticres minérale de 1’échantillon est calculée par la relation suivante :
Teneur en matiére minérale (%)=M,— My/M;— M,*100
Avec :

e My : Masse du creuset vide (en gramme).
e M, : Masse totale du creuset contenant la prise d’essai (en gramme).

e M, : Masse totale du creuset et les minéraux bruts (en gramme).
La teneur en matiére minérale est exprimée en pourcentage.
2.6.1.3. Dosage des Proteines brutes (Méthode Kjeldahl AOAC, 1990)
Le dosage des protéines s’effectue en 3 étapes

Etape 1 : Minéralisation de 1’échantillon qui consiste & transformer 1’azote
organique en azote ammoniacal (NH3), oxydation de la MO dans 1’acide
sulfurique(H2S0.4) concentré a haute température en présence d’un catalyseur. Le
H>SO4 concentré a pour but d’oxyder 1’azote organique et de transformer 1’azote
protéique en ’ammoniac (NH3).Il sert également a piéger ’ammoniac gazeux SOUS
forme de sulfate d’ammonium NH3SOg4, par action de la base avec 1’acide. L’addition
du sel KxSOs, a pour but d’élever le point d’ébullition de la solution pour
accelérer la réaction de minéralisation de la matiere organique. Le catalyseur utilisé
est constitué de Mg (HgO) ; Cu(CuSOs) et de sélénium.

Etape 2 : Avant de distiller I’ammoniac (NHs) & la vapeur d’eau, on doit libérer
I’ammoniac sous forme de sel (NH4)2SOs, par addition d’une solution concentrée de
soude en exces, I’ammoniac est ensuite distillé par la vapeur d’eau et piégé dans
une solution d’acide borique. La réaction de ’ammoniac avec 1’acide borique forme

des sels de borate d’ammonium.
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Etape 3 : titrage de ’ammoniac

L’ammoniac sous la forme de borate d’ammonium est titré¢ par une solution d’acide

sulfurique standardisé. Calcul de la teneur en protéine brutes :

(PB en % de produit brute)= (V1-V0* TX0.014*6.25*100)/(m).

2.6.1.4. Dosage des fibres
La fibre neutre détergente (NDF), fibre de détergent acide (ADF) et détergent
acide lignine (ADL) ont été mesurées en utilisant la méthode VVan Soest, (1991).
L’¢chantillon est traité par une solution 1.25% d’acide sulfurique puis par une
solution 1,25% d’hydroxyde de sodium, chaque traitement dure 30 £ 1 min. Le
résidu est a chaque fois lavé a 1’eau chaude et séché. Finalement, le résidu est calciné
pendant 1 h a 530°C. Le résidu, aprés le traitement acide puis basique, déduit du

résidu de la calcination. Il est exprime en g/kg.

2.6.1.4.1. Neutral detergent fiber (NDF)
L’échantillon est trait¢ par une solution détergente neutre contenant du
laurylsulfate  de sodium, du sulfite de sodium et une solution d’aamylase
thermorésistante, a 98°C pendant 60 min. Aprés un lavage répété a 1’eau
bouillante, le résidu est dégraissé avec de l’acétone puis séché et calciné pendant
1 hde 530 a 550°C. Le NDF représente le résidu aprés traitement avec le détergent
neutre déduit des cendres.

2.6.1.4.2. Acid detergent fiber (ADF)
L’échantillon est traité par une solution de détergent acide: bromure de N-cétyl-
N,N,N triméthylammonium dans de I’acide sulfurique 0,5 M. Le détergent acide est
appliqué chaud et amené rapidement a ébullition, le traitement dure 60 min. Le
résidu est lavé soigneusement 3 fois avec de I’ecau bouillante. Le résidu est dégraissé
dans de I’acétone, puis séché et calciné pendant 1 h de 530 a 550°C. L’ ADF représente

le résidu du traitement avec le détergent acide déduit des cendres.
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2.6.1.4.3. Acid detergent lignin (ADL) :
Le résidu ADFB, avant calcination, est traité par une solution d’acide sulfurique 72%
pendant 3h a 20-23°C. Le résidu est soigneusement lavé d’abord avec de 1’eau froide,
puis a I’eau bouillante, jusqu’a un pH neutre. Le résidu est dégraiss¢ avec de [’acétone,
puis séché et calciné pendant 1 h a 550°C. L’ADL représente le résidu déduit des
cendres.

2.6.1.5. Dosage des lipides totaux

2.6.1.5.1. Extraction des lipides
a. Principe
Les lipides totaux des échantillons ont été extraits par la méthode de Folch et al.,
(1957). Cette technique repose sur le principe d’une extraction a froid des lipides par
un melange de solvant chloroforme / méthanol (2/1 ; v/v ; réactif de Folch). Cette
extraction s’effectue par la séparation de phases : la phase inférieure (chloroforme +
lipides) et la phase supérieure (méthanol + eau). L’addition d’une solution aqueuse de
NaCl a 0,58% permet la separation des phases.
b. Mode opératoire
La phase supérieure constituée de méthanol et d’eau, contient les composés
hydrophiles (glucides et protéines) dont dissolution est favorisée par la présence de sel,
tandis que les lipides sont dissous dans la phase organique inférieure. La pesee du
ballon contenant 1’extrait lipidique aprés évaporation du solvant permet de calculer la
teneur en lipides exprimée en pourcentage.
Un échantillon de 30g des régimes sont mis en présence de 60 ml de réactif de Folch
(méthanol+ chloroforme) et broyés a 1’aide d’un homogénéisateur (type ultra thurax)
pendant 3 minutes. Le mélange obtenu est filtré a travers un verre fritté de porosité 1.
Ainsi, ce filtrat additionné d’une solution de Na Cl a 0,73% a raison d’un volume de
Na ClI pour 4 volumes de filtrat est soumis a décantation dans une ampoule a décanter.
La phase inférieure (chloroforme + lipides) est soutirée puis filtrée sur du sulfate de
sodium (chauffé a 80°C) et récupérer dans un ballon préalablement pesé. La phase
supérieure (méthanol + eau + lipides résiduels), restée dans 1’ampoule, et rincée avec

une solution contenant 20% de Na Cl a 0.58% + réactif de Folch. Apres agitation, on
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laisse décanter a nouveau environ 20 minutes. La phase inférieure est récupérée et
ajoutée au premier filtrat.

Le chloroforme est ensuite évaporé sur une colonne a distiller sous vide. Il ne reste
alors dans le ballon que les lipides mis a sec.

Le pourcentage des lipides totaux peut étre déterminé par la formule suivante :

% lipides totaux = (poids ballon plein — poids ballon vide) x 100/poids de
I’échantillon

2.6.1.5.2. Analyse des acides gras

a. Préparation des esters méthyliques

C’est I’étape qui précede le passage a la chromatographie en phase gazeuse (CPG).
Les esters méthyliques d’acides gras extraits sont préparés au trifluorure de Bore
(BF3) selon Morrison et Smith, (1964).

Une fraction des lipides totaux extraits (25 a 30 mg) est saponifiée a chaud (70°C)
pendant 15 min dans NaOH (0,5 N) dissoute dans du 1 ml de solution de méthanol.
L’acide margarique (C17:0) sert d’étalon interne et est rajouté a cette étape. Les
acides gras saponifiés sont convertis en esters méthyliques au cours d’une méthylation
(15 min a 70°C) dont le catalyseur est le BF3.Apres 1’addition de 6ml d’eau pour
neutraliser I’exces en trifluorure de bore, les esters sont repris par addition de Iml de
pentane. La phase supérieure composée de pentane et d’esters méthyliques est
recueillie avec une pipette dans un pilulier annoté et adéquat pour une analyse en CPG.
b. Analyses chromatographique en phase gazeuse

Les esters méthyliques d’acides gras sont analysés par le chromatographe Perkin
Elmer Autosystem XL. Cet appareil est équipé d’un détecteur a ionisation de flamme
(air hydrogeéne) et muni d’un passeur automatique d’échantillons, et d’une colonne
capillaire polaire en silice (longueur de 30 metres et diametre de 0,25 mm ; Supelco)
avec une phase stationnaire de 80% de biscyanopropyl et 20% de
cyanopropylphénylsiloxane. L’échantillon liquide d’acides gras est injecté¢ dans la
colonne a I’état vaporisé (la température de 1’injection est de 220°C. La température de
la colonne s’éléve par des plateaux (T°1 : 45°C ; T°2 :195°C ; T°3 : 220°C ; T°4 :
240°C) suivie d’un programme de refroidissement. La durée totale d’analyse est de 22

minutes. Les acides gras sont brilés dans la flamme du détecteur (T° = 240°C). Les
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signaux émis a la sortie des AG sont enregistrés sous forme de pics qui constituent le
chromatogramme. Le temps de rétention permet d’identifier les acides gras extraits et
la quantité de chaque AG est calculée en référence a I’étalon interne, qui est le C17 : 0
(c’est lui qui permet la quantification des AG). Les acides gras sont exprimés en
pourcentage des AG identifiés et en milligrammes par 100 grammes de régime.

2.6.1.6. Pouvoir antioxydant des régimes
Les molécules d’intérét biologique, de nature photochimique sont nombreuses et
polyvalentes. Ces substances bioactives végétales appartiennent a trois grandes
familles : les alcaloides, les polyphénols et les terpenes et sont doués de
propriétés anti oxydantes remarquables (Elaffifi, 2015).

2.6.1.6.1. Dosage des polyphénols et flavonoides (Annexes 4 et 5)
Les polyphénols ont été dosés par spectrophotométrie selon Milliauskas et al., (2004).
Iml de I’extrait méthalonique (10g de la poudre dans 100 ml de méthanol-eau
(8v/2v)/20min) est mélangé avec 5ml de réactif Folin ciocalteu. Cette solution est
diluée 10 fois et on prend par la suite 4ml de Na.COsa concentration 75g/l. Une
gamme étalon est préparée a partir d’une solution d’acide gallique de 1g/1 avec les
dilutions de 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 et 100ug/ml. Les solvants d’extraction
emportent des substances non-phénoliques comme les sucres, les protéines et les
colorants qui peuvent interférer pendant toute évaluation phénolique (Djeridane et al.,
2006).L’absorbance est mesurée a 765 nm apres une durée d’incubation de 1h a
température ambiante. L’intensité de la couleur est proportionnelle au taux de
composés phénoliques oxydés capables de reduire le folin Ciocalteu.
Les flavonoides ont été dosés par spectrophotométrie selon la méthode décrite
par Chang et al.,(2002). Un volume de 0,75ml d’Aluminum chloridehexahydrate
(AICLs, 6H20) (2%) est mélangé a un volume égal d’extrait. Aprés une durée
d’incubation de 10mn les densités optiques sont lues a 430 nm dans un domaine UV-
Visible. La teneur phénolique totale a été exprimée en mg équivalents d'acide gallique
(GAE) /g MS. La quantité de flavonoides dans les extraits de plantes en mg Equivalent
d'acide gallique (EQ) pour 100mg d’extrait était calculée par la formule suivante :

X= (A x m0)/ (A0x m)
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2.7. Prélévement du lait de brebis

Des échantillons (N=20) individuels de laits (100 ml) ont été prélevés a partir de
chaque brebis au cours de la traite du matin, répartis en 3 tubes stériles et
conservés a 4°C a I’aide d’une glaciére électrique au moment du transport jusqu'au
laboratoire pour assurer la conservation du lait. Ces méthodes de prélévement ont été
utilisées lors de chaque saison. Le lait a été conservé par congélation et stockés a -18

°C pour des analyses plus ultérieures.
2.7.1. Analyses physico-chimiques
2.7.1.1. Mesure du pH

La mesure du pH a une importance exceptionnelle par 1’abondance des indications
quelle donne sur la richesse du lait en certains de ces constituants, sur son état de
fraicheur ou sur sa stabilité (Mathieu, 1998). Nous avons déterminé le pH a l'aide de

pH-metre apres la traite directement.
2.7.1.2. Détermination de I’acidité Dornic

L’acidité peut étre titrée de facon précise a I’aide de la soude Dornic (N/9). Un
échantillon précis de 10 ml de lait est placé dans un bécher de 100 ml en présence de
0,1 ml de phénolphtaléine a 1% dans I’alcool a 95%. La soude Dornic (N/9) est
rajoutée (a la burette) jusqu’au virage au rose. La coloration rose doit persister
au moins 10 secondes (Guiraud, 1998). L’acidité du lait peut étre exprimée de

plusieurs facons :

e En degré Dornic (°D) : le degré Dornic correspond au nombre de 1/10e de mi

de soude Dornic N/9 nécessaire pour assurer le virage de la phénolphtaléine.

En gramme d’acide lactique (PM= 90), il faut une mole de soude (1litre de NaOH 1
XN) pour neutraliser 1g d’acide lactique, il faudra 1/90, 1 ml de soude Dornic
correspond donc a 10mg d’acide lactique. Pour une prise d’essai de 10 ml, le titre de
I’acide lactique en g/l sera donné par le volume de soude Dornic en ml nécessaire pour

la neutralisation I’AOAC, 1990).
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2.7.1.3. Extrait sec total (E.S.T)

Dans un creuset en porcelaine préalablement pesée on introduit 5 ml de lait a 1’aide
d’une pipette jaugée puis on la place dans une étuve réglée a 103+ 2°C pendant 24
heures puis dans un dessiccateur. Aprés dessiccation les creusets refroidies sont

pesées, la différence entre les deux poids est multipliée par 100, I’ AOAC, 1990).
2.7.1.4. Détermination de ’extrait sec dégraissé ESD

L’extrait sec dégraissé (ESD) a éteé calculée par la différence entre I'extrait sec total et

la teneur en matiere grasse.
ESD= EST-MG
2.7.1.5. Détermination de la densité

Nous avons mesuré la densité¢ a I’aide de densimétre sur le lait maintenu au repos
(Benlahcen et al., 2013). Le principe consiste a plonger un densimetre dans une
éprouvette de 100ml remplie de lait a analyser. Lorsqu’il se stabilise, une lecture
directe, nous donne le résultat (AFNOR, 1986).

2.7.1.6. Détermination de la matiére grasse

La matiere grasse a été mesuré par un mélange chloroforme-méthanol (2v/1v) selon
la méthode de Folch et al., (1957) qui est décrite dans le méme chapitre de la

partie expérimentale (analyses des régimes).
2.7.1.7. Détermination du taux de cendre

Nous avons déterminer le taux de cendre par incinération de I'échantillon (5 ml
du lait) a 550°C pendant 3 heures dans un four électrique a moufle avec thermostat
(AOAC, 2000).

Teneur en matiere minérale (%)=M,— My/M;— M,*100
Avec :

e M, : Masse du creuset vide (en gramme).

e M; : Masse totale du creuset contenant la prise d’essai (en gramme).
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e M, : Masse totale du creuset et les minéraux bruts (en gramme).
2.7.1.8. Point de congélation, les protéines et le lactose

Le point de congélation, les protéines et le lactose ont été déterminés par analyse
infrarouge en utilisant un instrument Milkoscan (FT 120, FossElectric, Hilleroed,

Danemark).
2.7.1.9. Analyse des acides gras

Cette partie a été réalisée dans un laboratoire de recherche de 1’école technique

supérieure d'ingénierie agronomique, université de Séville en Espagne.

La séparation et la quantification des esters méthyliques des acides gras ont été
réalisées avec un chromatographe gazeux Agilent 6890N Network GS System
(Agilent, Santa Clara, CA, USA), équipé d'un détecteur a ionisation de flamme et

équipé d'une colonne capillaire HP-88 (100 m, 0,25 mm id, épaisseur de film de 0,2
pm).

L'ester méthylique non-acétique (C9: 0 ME, 4 mg / mL) a été utilise comme étalon
interne. L'extraction et la methylation directe ont été réalisées en une seule étape selon
la méthode publiée par Sukhija et Palmquist (1998) et révisée par Juarez et al.
(2008) afin de minimiser I'isomérisation et I'épimérisation dans le CLA. Briévement, 1
ml de n-hexane et 3 ml de HCI méthanolique fraichement préparé a 5% en poids ont
été ajoutés aux échantillons de lait, vortexés et chauffés pendant 90 minutes dans un
bain-marie a 70 ° C. Aprés que le contenu a été refroidi a température ambiante, 5 ml
de K>C0s & 6% en poids ont été ajoutés, suivis de 2 ml de n-hexane. Le contenu des

tubes a été vortexe, suivi d'une centrifugation a 3500 tr / min pendant 10 min.

La phase organique supérieure a été transférée dans un tube de culture et additionnée
de 1 ml de NaSOs; et enfin dissoute dans 1 ml de n-hexane pour l'analyse par
chromatographie en phase gazeuse. Les acides gras individuelle ont été identifies en
comparant leurs temps de rétention avec ceux d'un mélange standard AG authentifié
Supelco 37 (Sigma Chemical Co. Ltd., Poole, UK). L'identification des isomeres de

CLA a été faite en comparant les temps de rétention avec ceux d'un autre mélange
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standard authentifié. (Sigma Chemical Co. Ltd., Poole, Royaume-Uni). La teneur en

acides gras a été exprimée en pourcentage d'esters méthyliques totaux identifiés.

Aprés analyse, les données de composition des acides gras ont été regroupées comme
suit : AG saturée (AGS), AG mono insaturée (AGMI), AG polyinsaturée (AGPI), AG
insaturée (AGI), AGPI n-3, AGPI n-6. Les ratios entre les différentes fractions, a
savoir AGPI / AGS, AGI / AGS et n-6 / n-3, ont été calculés. Enfin, l'indice
d'athérogénicité (Al) [C12: 0+ 4 x 14:0 + C16: 0] / [AGMI + AGPI] a été calculé
selon Ulbricht et Southgate (1991).
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Deuxiéme étude. Effets du régime alimentaire et de la saison sur la
composition et le profil en acides gras et la stabilité du beurre pendant la

conservation

1. Préparation des echantillons des beurres

Le beurre a été fabriqué traditionnellement pour chaque groupe pendant les 3 saisons a
partir de chaque région (Figure 13) dans le laboratoire Technologie Alimentaire et

Nutrition de 1’université de Mostaganem.

Un nombre de 27 échantillons de beurre a été fabriqué pendant la période d’étude a
partir d’un mélange du lait de brebis pour chaque groupe. Le lait est placé dans un
récipient propre et laissé a la température ambiante trois jours pour le déclenchement
d’une fermentation lactique spontanée. Cette fermentation qui a abouti a la formation
d’un lait caillé appelé localement Raib, et est suivi d’un barattage durant 60 minutes.
Une quantité¢ d’eau tiéde est ajoutée afin de favoriser le rassemblement des grains de
beurre. Enfin, le beurre est récupéré, le liquide obtenu est appelé Leben. Le beurre a
été emballé manuellement dans des récipients en plastique. Des échantillons ont été
conservées a -20 ° C pour ’extraction de graisse, la composition en acides gras ; les
autres ont été conservees a 4 ° C pendant 21 jours afin de réaliser les analyses physico-

chimique et pour 1’évaluation de sa stabilité pendant la conservation.
2. Analyse physicochimique du beurre
2.1. Matiere seche

Pour la détermination des parameétres physicochimiques tel que : la matiere seche et la
matiere minérale les méme techniques décrites dans le chapitre 1 de la partie

expérimentale (analyses du lait) ont été utilisés.
2.2. Extraction et détermination de la matiére grasse

La matiére grasse a été mesurée par un mélange chloroforme-méthanol (2v/1v)
selon la méthode de Folch et al., (1957) avec une modification de la prise d’essai

(prise d’essai utilisée 5g). Les extraits lipidiques ont été conservés a — 18 °C  pour le
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dosage des acides gras du beurre. La figure 13 illustre succinctement le procédé

traditionnel de fabrication du beurre a partir du lait de brebis.

Mélange du lait de brebis

Incubation a 30°C/ 3 jours Fermentation spontanée

Coagulation, lait coagulé Raib

Barratage 60 min Addition du |'eau tiede

Beurre

Emballage sous vide Conservation a 4 °C/ -18 °C

Figure 13 : Schéma de la fabrication du beurre traditionnel.
2.3. Analyse des acides gras dans le beurre

La méthylation directe a été réalisée en utilisant la méthode de Sukhija et Palmquist
(1998). La technique et les conditions dans le chromatographe gazeux Agilent 6890N
Network GS System (Agilent, Santa Clara, CA, USA) sont décrites dans le chapitre

concernant les analyses du lait de brebis.
2.4. Estimation du degré d’oxydation des lipides

Les produits secondaires de 1’oxydation des lipides les plus couramment dosés sont les
aldéhydes. L’acide thiobarbiturique (TBA) réagit avec le malonaldéhyde (MDA) pour
former un complexe de couleur rose et/ou jaune possédant un maximum d’absorption a
une longueur d’onde de 532 nm. La concentration des substances réactives au TBA
(sr- TBA), exprimée en équivalent MDA est évaluée par la lecture de I’absorbance au
spectrophotométre visible des sr-TBA extraites des échantillons par 1’acide

trichloroacétique (TCA). La méthode est adaptée par Génot (1996).
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Un échantillon de beurre de 2 gr est placé dans un tube de 25 ml contenant 16 ml
d’acide trichloroacétique a 5% (p/v) et 100ul d’acide ascorbique (Vitamine C 0,1%).
Le mélange est homogénéis¢ 3 fois pendant 15 secondes a 1’aide d’un
homogénéisateur (Ultra-Thurax) a une vitesse d’environ 20 000 tpm. Le broyat est
passé a travers un papier filtre afin d’obtenir un filtrat. Puis de ce filtrat 2 ml sont
additionnés a 2 ml d’acide thiobarbiturique. Pour les blancs, 2 ml d’acide
thiobarbiturique sont ajoutés a 2 ml d’acide trichloroacétique. Les tubes fermés sont
plongés dans un bain-marie a 70°C pendant 30 minutes et placés dans un bain marie
d’eau froide. La lecture se fait a 1’aide d’un spectrophotométre a 532 nm et les
résultats sont exprimes en mg équivalent MDA (malonaldehyde) /kg. La coloration

reste stable pendant 1 heure.

Les résultats dégagés au cours de ces expériences sont obtenues par les formules

suivantes :

mg équivalent MDA/ kg de 1’échantillon = (0,72 / 1,56) x (A532 cor x V solvant xVf)
| PE

A532 cor: I’absorbance

V solvant: volume de solution de dilution TCA en mi
PE : prise d’essai

VT : volume du filtrat prélevé

0,72/ 1,56 : correspond a la prise en compte du coefficient d’extinction moléculaire du
complexe TBA-MDA a la valeur de : 1,56. 105 M-1. cm-1 (Buedge et coll., 1978) et

au poids moléculaire du MDA d’une valeur de 72 g/mol.

2.5. Indice de peroxyde
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Indice de peroxyde indique la teneur en milliéquivalent d’oxygene actif par mg de
corps gras. En présence de ’oxygene de Dair les acides gras insaturés s’oxydent en

donnant des peroxydes.

Le principe repose sur le traitement d’une prise d’essai en solution d’iodure de
potassium puis titrage de I’1ode libéré par une solution de thiosulfate de sodium. Cette
méthode est décrite par la norme NE1.2.50-1985 qui est en concordance technique

avec la norme internationale 1SO 3960-1977.

Une prise d’essai de 2g de corps gras avec 10 ml de chloroforme, dissoudre
rapidement le corps gras en agitant, et en ajoutant 15ml d’acide acétique puis 1 ml de
solution d’iodure de potassium. On bouche aussitot le flacon, en I’agitant pendant
Iminute et I’abandonner pendant 5 minutes a I’obscurité, puis on ajoute environ 75 ml
d’eau distillé, titrer en agitant vigoureusement et en présence d’empois d’amidon

comme indicateur d’iode libéré avec la solution de thiosulfate de sodium 0.01N.

L’indice de peroxyde est exprimé en microgramme d’oxygene actif par gramme est

donné, par la relation suivante :
IP= 8000 x (TxV)/M

V : le nombre de ml de la solution titré de thiosulfate de sodium corrigé par I’essai a

blanc
M : masse en gramme de la prise d’essai

T : la normalité (0.01N) exacte de la solution de thiosulfate de solution utilisée pour

’essai a corps gras corrigé compte tenu de 1’essai blanc.
2.6. Indice d’acide

Indice acide c’est le nombre de milligramme d’hydroxyde de potassium nécessaire
pour neutraliser les acides gras libre présents dans un gramme de corps gras Cette
technique est basé sur la mise en solution de la prise d’essai dans un mélange de
solvant (éthanol chaud) suivi d’un titrage des acides gras libres présent & I’aide d’une
solution éthanolique d’hydroxyde de potassium. La méthode découle de la norme NFT

60-204 De décembre 1985.
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Une prise d’essai de 5 a 10 g de I’échantillon est mélangée avec 100ml d’éthanol,
neutralisé, porté avec précaution au voisinage d’ébullition avant I’emploi. On titre, en
agitant énergiquement avec la solution éthanolique d’hydroxyde de potassium 0.1N

jusqu’au virage de 1’indicateur (coloration rose de la phénolphtaléine).
L’indice d’acide est exprimé par la relation suivante :
1a=56.1x T x VIM
V : nombre de ml de la solution de KOH
T : normalité de la solution de KOH

M : masse en gramme de la prise essai 56.1 : la masse molaire exprimee (en gramme)

par mole de KOH.
2.7. Indice de saponification

L’indice de saponification d’un corps gras est le nombre de milligramme d’hydroxyde
de potassium nécessaire pour saponifier un gramme de produit. La méthode utilisé est
celle décrite dans la norme NFT 60-206 de déecembre 1968.

Prendre 2g de D’échantillon avec 25 ml de solution éthanolique d’hydroxyde de
potassium 0.5N ; Adopter au réfrigérant a reflux en présence de pierre ponce, et porter
a léger ebullition en agitant de temps en temps Aprés 60 min, on arréte le chauffage et
on ajoute 4 a 5 gouttes de solution de phénolphtaléine, la solution savonneuse est titrée

encore chaude avec la solution d’acide chlorhydrique 0.5N

L’indice de saponification est donné par la formule suivante :
Is=56.1 XT x (VO-V)/M

VO : nombre de ml de la solution d’HCL utilisée pour 1’essai a blanc

V : nombre de ml de la solution d’HCL utilisée pour le corps gras

T : normalité (0.1N) exacte de la solution d’HCL utilisée

M : masse en gramme de la prise essai
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3. Analyse statistique des résultats

Le traitement des résultats obtenus a été effectué par une analyse de la variance,
organisé en bloc et suivie d'une comparaison des moyennes selon la méthode de
Newman-Keuls logiciel de Stat box 2006 et par le test de Bonferroni a l'aide d'un
systéme d'analyse statistique IBM SPSS Software® version 20.0 (2012). Les résultats
sont présentés en termes de Valeurs p, considéré comme le seuil de signification,
p<0,05.
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Résultats et Discussion
1. Composition des régimes

La variation de la qualité nutritionnelle des systéemes alimentaires est exprimée par les
quantités des paturages et par la nature de leurs compositions qui dépond généralement
des conditions bioclimatiques, des types des sols et la disponibilité des ingrédients.
Dans ce travail nous avons remarqué que la différence dans la composition des
régimes des trois régions étudiées est (humide, semi-aride et aride) a influencé dans le

niveau de consommation des régimes par les brebis (tableau 10) :

Tableau 10. Composition des régimes alimentaires des animaux selon les différents

étages bioclimatiques.

Mostaganem (humide) Relizane (semi-aride) | Naama (aride)
Printemps | Paturage d’herbe 100% | Aliment  concentré | Paturage 40 %
100% Aliment concentré 60%
Automne Aliment concentré 70% | Paturage d’herbe | Paturage 60 %
Foin 30% 100% Aliment concentré 40%
Hiver Aliment concentré 60% | Paturage de la luzerne | Aliment concentré 100%
Paille 40 100%

Aliment concentré : (60% de mais, 22% de tourteau de soja, 17% de d’orge et 1% de

minéraux).

La disponibilit¢ de 1’herbe est conditionnée généralement par les conditions
climatiques (précipitation annuelle, humidite). Toutefois, lorsque la quantité d’herbe
disponible diminue, les brebis recoivent des compléments constitués d’aliment
concentré pour plus ou moins équilibrer la ration des animaux. Un complément de foin
est aussi utilisé et parfois des autres paturages tel que : la luzerne pour remplacer herbe

lorsque les éleveurs pendant les périodes de la rareté d’herbe.
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2. Détermination des espéces fourragéres dans chaque systéeme alimentaire

Le paturage est un espace constitue a base de prairies naturelles dont les herbes et les
plantes sont consommées sur place par les animaux, il se diversifie par le taux et la
disponibilité d’herbe, la composition botanique (nature des especes fourrageres) et le

type de paturages.

Dans cet essai nous avons fait une étude phytosociologique pour étudier les
communautés végétales et leur relation avec le milieu, en se basant sur des listes

floristiques les plus exhaustives possibles.

Tableau 11. Les especes fourrageres pour chaque région

Mostaganem (humide) | Relizane (semi-aride) | Nadma (aride)

Les espéces Trifolium repens, Chrysanthemum Trifoliu mrepens

Fourragéres Scolymu shispanicus, | segetum Stipamaritima
Medicago sativa, Lolium Stipa tenacissima,
Daucus carota, multiflorumvar. Artemisia herba-

Malaria sylvestris, italicum alba

Avenasativa Agropyrum repens Lygeum spartum,
pisumsp Atriplex halimus

Aprés avoir identifie les plantes prélevées a partir de ces 3 régions (Mostaganem,
Relizane et Mechria) nous avons remarqué une certaine diversité floristique entre les
espéces identifiés, ainsi qu’une différence dans la disponibilité en biomasse dont une
disponibilité importante a été enregistrée dans la région méditerranéenne humide
(Mostaganem) par rapport aux deux autres régions semi-aride et aride Relizane et
Mechria respectivement. Cette différence s’explique d’une part par la pauvreté de ces

régions en paturage et d’autre part par la nature de climat et de sol.

Les variations saisonniéres ont aussi des effets sur la disponibilité et la diversité
floristique, ce qui entraine I’utilisation des compléments dans les saisons ou les

paturages sont rares tel que le foin et de fourrages verts (luzerne).
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3. Composition chimique des régimes expérimentaux

La composition chimique, la teneur en AG d'herbe et de concentré des différentes

saisons figurent dans les tableaux ci-dessous.

Tableau 12. Composition chimique et pourcentage des acides gras dans les régimes

pour la saison de printemps (Annexe 1).

Régime H C HC
Composition (%)

Matiere séche 82,3 88,4 86,5
Lipides totaux 2,8 4,9 3,2
Cendres 7,5 8,4 3
Protéines brutes 15.3 16.5 12.4
NDF 38,52 17,25 35,5
ADF 22,3 5,20 24,74
ADL 8,46 1,86 6,97
Analyse AG (Pourcentage de I'AG identifié)

C14:0 1.73 1.81 1.54
C16:0 45.11 52.48 37.89
Cl16:1 0.55 0.30 0.28
C18:0 27.15 34.10 19.28
C18:1 n-9c 7.84 3.43 12.24
C18:2 n-6¢ 9.66 34.61 26.41
C18:3n-3 7.50 2.26 1.90
AGS 74.34 89.04 58.94
AGMI 8.39 3.73 12.52
AGPI 17.16 6.96 28.31
n-6 9.77 34.85 26.64
n-3 7,50 2,26 1.90
n-6/n-3 1.3 15.42 14.02
AGPI/AGS 0.23 0.07 0.48

H : herbe, C : concentré,

HC : herbe+ concentré
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Les résultats des différents régimes alimentaires prélevés au cours de la saison du
printemps (Tableau 12) ont montré des variations dans la composition de la matiere
seche et minérale, dans les lipides, mais aussi dans la composition des acides gras en
raison de la proportion d'herbe et de chaque régime. Les quantités d'acides gras

observées varient en fonction de la proportion d'herbe et en fonction du concentré.

Nous avons enregistré un taux plus élevé des lipides dans le régime a base de
concentré (4,9%) contre les deux régimes a base d’herbe, par contre des teneurs plus

ou moins similaires pour les protéines.

La quantité de C18: 3 n-3 (ALA) était plus grande avec la grande proportion, tandis
que la quantité de C18: 2 n-6 ingérée était plus élevée avec la complémentation du

concentre.

La quantité des AGPI n-3 augmente avec la part de I'herbe dans le régime par une
teneur de 7,5% dans le groupe H contre 2,26 et 1,90% dans le groupe HC et C
respectivement, tandis que le rapport n6 / n3 est inversement lié a la quantité d'herbe
consommee dans le régime, il diminue avec l'augmentation de I'nerbe dans chaque
régime avec les rapports suivants : 1,3, 15,42 et 14,02 dans les groupes H, HC et C

respectivement.

Quantitativement, nature des especes d'herbe, fertilisation, date / saison paturage, le
stade de maturité et conditions environnementales au moment de la coupe, tous
peuvent affecter les teneurs dans AG des herbes (Dewhurst et al., 2006 ; Elgersma et
al., 2006).

Cependant, les conditions climatiques telles que : I’intensité de la lumiere (Witkowska
et al., 2008), la température (Falcone et al., 2004), mais aussi les propriétés
physiques des parcours de paturage (Elgersma et al., 2005) peuvent aussi agir sur la

composition des acides gras des plantes.

Nos résultats sont en accord avec ceux trouvés par Coppa et al., (2015) sur des herbes

fraiches utilisées pour 1’amélioration de la qualité du lait.




Partie expérimentale

Tableau 13. Composition chimique et pourcentage des acides gras dans les régimes

Chapitre 11 : Résultats et discussion/ régimes alimentaires

pour la saison d’automne (Annexe 2).

Régime C H HC

Composition (%0)

Matiére séche 87,45 80,6 82,8
Lipides totaux 4,5 2,9 3,4

cendres 2,7 9,1 7,3

Protéine brute 14,6 12,9 11,32
NDF 15,25 39,8 36,74
ADF 4,65 26,11 25,44
ADL 2,08 7,16 4,75
Analyse AG (Pourcentage de I'AG identifie)

C14.0 0,66 1.61 151
C16:0 32,61 44,82 46,49
Cl16:1 0,21 0,37 1,21
C18:0 16,50 28,88 27,51
C18:1 n-9c 9,66 7,86 1,96
C18:2 n-6¢ 37,43 13,48 7,56
C18:3n-3 2,71 2,46 13,25
AGS 49,86 75,67 75,95
AGMI 9,87 8,23 13,17
AGPI 40,27 16,10 20,88
n-6 37,56 13,64 7,63
n-3 2,71 2,46 13,25
n-6/n-3 13,85 5,54 0,57
AGPI/AGS 0,80 0,21 0,27

H : herbe, C : concentré,

HC : herbe+ concentré
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Pour la saison d’automne, la méme tendance a été enregistrée pour les parametres :
composition de la matiere seche et minérale, les lipides et les pourcentages des
quelques acides gras en fonction toujours de la quantité d’herbe mais aussi la typicité

des espéces fourragers prélevées.

Les résultats ont montré des taux de la matiere seche plus bas (80,6%) que ceux
trouvés pour les aliments concentrés soit une teneur de 87,45%, pour les lipides totaux
aliment concentré avait les pourcentages les plus élevées. Concernant les teneurs en
acides gras des régimes, nous avons observé une variation importante. Cette variation
de la teneur en AG était principalement associée a la variation des trois principales
AG, C16: 0, C18: 2n-6 et C18: 3n-3. Le contenu de C18: 3n-3, cependant, a eu la plus
grande variation allant de 2,71 a13,25g / 100g de MS pour les régimes issus de
Mostaganem (concentré) et ceux de Naama (herbe steppique + le concentré)
respectivement. Ces variations ont influé les taux des acides gras satures et

polyinsaturés et leur rapport AGPI /AGS dans les régimes alimentaires.

La grande variation dans la composition chimique est affecté également par la
biodisponibilité des nutriments de fourrages (Ali et al., 2014). La diminution de la
teneur en AG avec la maturité du fourrage est compatible avec les résultats antérieurs
(Clapham et al., 2005; Khan et al., 2012).

La quantité totale des AG dans les fourrages est donc fortement influencée par la
concentration des chloroplastes. La diminution des lipides chloroplastiques avec la
maturation des fourrages, due a une diminution du ratio feuilles / tige (Boufaied et al.,
2003 : Khan et al., 2012), la maturation des feuilles (Khan et al., 2012), ainsi que
I'initiation de la floraison (Dewhurst et al., 2006). Nos résultats sont soutenus par des
résultats antérieurs (Khan et al., 2012). En revanche, Clapham et al., (2005) ont
rapporté que les teneurs en AG des fourrages diminuaient avec la maturité, mais la
proportion des AG individuelles dans les AG totales n'ont pas changé avec la maturité
des fourrages. La divergence entre les deux études pourrait étre liee aux différences
d'espéces fourrageres et conditions d'environnement. Dans les conditions tropicales,
les plantes fourragéres mdrissent plus vite que les milieux tempérés (Bezabih et al.,
2013).
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pour la saison d’hiver (Annexe 3).

Régime CP L C
Composition (%0)

Matiére séche 85,3 60,5 86,3
Lipides totaux 4,2 6,85 4,45
Les cendres 3,05 8,3 2,48
Protéine brute 13,7 17,8 12,05
NDF 18,08 25,5 16,02
ADF 6,91 15,9 5,07
ADL 1,83 3,04 1,67
Analyse AG (Pourcentage de I'AG identifie)

C14:0 0,64 0,95 1,30
C16:0 30,31 41,64 43,56
Cl16:1 0,11 0,27 0,74
C18:0 14,67 19,45 24,61
C18:1 n-9c 7,63 0,97 4,58
C18:2n-9c 40,36 10,90 13,26
C18:3n-3 6,11 25,05 11,59
AGS 45,69 62,47 69,66
AGMI 7,74 1,25 5,32
AGPI 46,57 36,28 25,02
n-6 40,46 11,24 13,43
n-3 6,11 25,05 11,59
n-6/n-3 6,62 0,44 1,15
AGPI/AGS 1.01 0,58 0,35

L : luzerne, C : concentré,

CP : concentré+ paille.
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Concernant la 3°™saison hiver, les résultats illustrés dans le tableau 3 montrent une
richesse da la luzerne par les nutriments par rapport a I’aliment concentré et la paille.
Cette richesse est exprimée par les teneurs élevées obtenues des lipides, minéraux et
les protéines brutes. Pour les lipides ils ont été de 6, 85 g/100g dans la luzerne contre
4,45 g/100g dans le concentré, pour ce qui concerne les protéines brutes nous avons
remarqué une quantité importante dans la luzerne avec un teneur de 17,8g/100g contre

13,7 et 12,05 dans les régimes a base de concentré.

Les teneurs en acides gras des aliments pour animaux et de la luzerne de grandes
différences dans les niveaux d'acides gras essentiels (LA et ALA) et dans le rapport

des acides gras saturés / insaturés et n-6 / n-3.

Les concentrations des AG dans le fourrage frais (g / kg MS) varient selon les espéces.
Au sein d'une espéce, la concentration varie avec les plantes et les facteurs
environnementaux tels que la variété / cultivat, le stade de repousse, le stade de
maturité (rapport feuille / tige), la saison, l'intensité lumineuse, les conditions de
croissance pendant la période de repousse precédente et la disponibilité de N. Les
feuilles ont des concentrations d’AG plus élevées que les tiges. Les plantes les plus
jeunes ont des concentrations d’AG plus ¢élevées que les plantes plus anciennes. La
gestion des paturages joue donc un réle important dans la composition en AG des

fourrages. (Elgersma, 2015).

Le paturage de luzerne a une teneur élevée en protéines brutes et une dégradabilité du
rumen, un faible taux de NDF et souvent un faible pH ruminal (Rearte et Santini,
1989 ;Bargo et al., 2003). Hoffman et al., 1993 ont montrés que la maturité a une

influence profonde et étendue sur la teneur en protéines de dérivation du fourrage.

Nos résultats confirment les résultats obtenus par Dal Bosco et al., 2015 sur la
composition et le profil des acides gras de la luzerne notamment le C18: 3n-3 avec un

teneur de 25,05 g/100g qui apparait nettement supérieure a celui de concentré.
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4. Pouvoir antioxydant des régimes
Polyphénols totaux et flavonoides

La teneur totale en polyphénols et les flavonoides des extraits obtenus de différentes
herbes sont montrés dans les tableaux 15 et 16. Ces résultats ont été obtenus a partir
des valeurs d’absorbance des diverses solutions d’extraits, ayant réagi avec le réactif
de Folin—Ciocalteu et comparées a la solution étalon en équivalence d’acide gallique
pour les polyphénols totaux et la quercitine pour le dosage des flavonoides, ils sont

exprimés en mg Eq /g de matiere seche.

Tableau 15. Concentrations des polyphénols totaux pour chaque régime (mg Eqacide

gallique/g MS)

printemps automne hiver
HG1 CG2 H+CG3 FG1 HG2 H+C G3 | CG1 LG2 C+P G3
Polyphénols
Totaux mg Eq | 8,04 6,32 10,09 2,55 9,67 7,72 5,53 10,25 6,08
acide gallique/g
MS

H : herbe, C : concentré, L : luzerne, P : paille

Les résultats des analyses des polyphénols totaux des échantillons prélevées en
printemps ont montré des variations dans ces teneurs, le régime a base d’herbe +
concentré dans la région de Mechria (Nadma) (groupe3) avait la teneur totale en
polyphénols la plus élevée avec 10,04 mg Eq acide gallique/g MS contre 8,04 et 6,32
mg Eq acide gallique/g MS pour I’herbe (groupel) et le concentré (groupe2)
respectivement. Tandis que pour la saison d’automne, 1’herbe (groupe 2) contient plus
de polyphénols 9,67mg Eq acide gallique/g MS par rapport aux deux autres régimes
(groupel : foin et groupe 3 : herbe et concentré). Enfin et pour la saison d’hiver la
quantité la plus élevée a été obtenus dans la luzerne avec un taux de 10,25 mg Eq acide

gallique/g MS.
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Tableau 16. Concentrations des flavonoides pour chaque régime

printemps automne hiver
HG1 CG2 H+CG3 | FG1 HG2 H+C G3 | CG1 LG2 C+P G3
Flavonoides mg
Eq quercitine/lg | 5,87 1,64 7,39 1.46 8,33 7,52 1,68 8,07 4,01
MS

H : herbe, C : concentré, L : luzerne, P : paille

Les flavonoides exprimés en mg Eq quercitine/g MS ont montré des teneurs plus
élevées dans les régimes a base de paturage d’herbe et de la luzerne. Pour la saison de
printemps nous avons enregistré un taux de 5,87 mg Eq quercitine/g MS contre 1,64 et
7,39 mg Eq quercitine/g MS dans les régimes du concentré et ’herbe associe avec le
concentré respectivement. Par contre une teneur plus élevée 8,33mg Eq quercitine/g
MS des flavonoides dans la saison d’automne a été obtenue pour les régimes a base
d’herbe. Pour la saison d’hiver nous avons observés que la luzerne avait la quantité la

plus importante par un pourcentage de 8,07 par rapport au concentré.
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Premiére étude. Effets du régime alimentaire et de la saison sur la variation de

la composition et le profil en acides gras du lait de brebis

Les effets des différentes proportions d’herbe dans les rations des brebis ont
essentiellement été déterminés lors d’essais de courtes périodes. L’objectif de ce
premier travail était de quantifier et d’évaluer au cours de la premiére lactation
des effets d’une alimentation a base de paturage d’herbe sur les paramétres
physicochimiques, composition biochimique et la qualité des lipides des laits des brebis
durant trois saisons : printemps, automne et hiver. Le pH, I’acidité, la densité, le point
de congélation, extrait sec total et dégraissé (EST et ESD), le taux butyreux, les
protéines, le lactose, les minéraux et le profil des acides gras du lait ont été les principaux

parameétres etudies.

1. Reésultats

1.1. Saison du printemps

1.1.1 Parameétres physicochimiques du lait de brebis

Les résultats obtenus, exprimés par g/100 g de matiere séche. Ont été regroupés dans le
tableau 17

Tableau 17. Paramétres physicochimiques du lait des brebis en fonction du systéme

alimentaire pendant le printemps.

Parametres Régimes signification
H H+C C
Ph 6,70+0,98 6,60+0,07 6,55+0,08 Ns
Densité 1,034+0,04 | 1,040+0,02 1,040+0,02 P<0,01
Point de congelation | -0,550+0,30 | -0,530+0,11 -0,530+0,14 P<0,01
Acidité 23,23+1,50 26,75+1,88 23,67+0,85 P<0,01

Chague valeur est la moyenne de 20 échantillons (n = 20) suivie de I'écart-type. NS= Effet non
significatif, P<0,05= Effet significatif, P<0,01= Effet hautement significatif. H : paturage a

temps plein, HC : paturage + concentré, C : aliment concentré.
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Les résultats des analyses physicochimiques (Tableau 17) ont montré des effets
hautement significatifs (P <0,01) du systeme alimentaire sur la densité, le point de
congélation et acidité Dornic. Le pH était plus ou moins stable (ns) dans le lait des brebis
avec un taux maximum de 6,70 dans le régime a base d’herbe contre 6,55 dans le groupe
des brebis alimentés par le concentré. Des différences hautement significatifs (P<0,01)
pour la densité du lait selon le systeme alimentaire par des valeurs plus élevés dans les
échantillons obtenus a partir d'une combinaison des deux aliments : I'nerbe de paturage
et le complément concentré et le concentré 1,040 contre 1,034 pour les laits des régimes
d’herbe. Une méme tendance pour les deux autres parametres : point de congélation et
Acidité, nous avons observés un effet hautement significatif sur ces paramétres
(P<0,01).

1.1.2. Composition biochimique du lait de brebis

Le tableau 18 ci-dessous rapporte les valeurs de I’extrait sec total et dégraisse, (EST et

ESD), le taux butyreux, les protéines, le lactose, les minéraux du lait de brebis

Tableau 18. Composition biochimique du lait des brebis en fonction du systéme

alimentaire (g / 100g de lait) en printemps.

Parametres Régimes signification
H H+C C
Extrait sec total 16,40+1,54 | 15,93%1,20 17,30+1,63 P<0,01
Extrait sec degraisse | 11,85+0,19 | 11,60+0,19 11,75+0,18 Ns
Taux butyreux 4,54+0,95 4,40+0,78 5,53+1,47 P<0,01
Les protéines 4,50+0,09 4,77+0,09 4,42+0,09 P<0.05
Le lactose 4,47+0,72 4,33+0,38 4,44+0,46 Ns
Les minéraux 0,74+0,20 0,68+0,17 0,70+0,14 Ns

Chaque valeur est la moyenne de 20 échantillons (n = 20) suivie de I'écart-type. NS= Effet non significatif, P<0,05=
Effet significatif, P<0,01= Effet hautement significatif. H : paturage a temps plein, HC : paturage + concentré, C:
aliment concentré.

Il ressort a travers les résultats que le systeme alimentaire a une influence sur quelques
parametres qui sont 1’extrait sec total, le taux butyreux et les protéines. Par contre

I’extrait sec dégraissé, le lactose et les minéraux n’ont pas été affecté quel que soit le
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régime alimentaire. Dans le groupe des brebis alimentés par le concentré (groupe 3)
nous avons remarqué un effet hautement significatif (P<0,01) sur ’extrait sec total,
environ 17% de concentration contre 16 % pour les brebis ayant été autorisées a faire le

paturage d’herbe ont été observés.

De méme, les brebis recevant un aliment concentré ont enregistré une augmentation du
taux butyreux (P<0,01) ; soit une augmentation jusqu’a 20% avec un teneur de 5,53 g /
100g et des taux de 4,54 et 4,40 g / 100g pour les groupes 1 et 2 respectivement dont

I’alimentation est & base de paturage d’herbe.
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Figure 14 : pourcentages du taux butyreux dans le lait

De plus, les protéines du lait de brebis ont été influencées par le systeme alimentaire,
d’ou I’on note un effet significatif (P<0.05) par un taux de 4,77 g/ 100g dans le groupe
des brebis recevant les deux aliments (herbe et le concentré) et 4,50 et 4,42 g / 1009
pour les groupe 1 et 3 respectivement ou les brebis ont été alimentés par le paturage

d’herbe et le concentré.

Par contre aucun effet du systeme alimentaire n’a été enregistré sur le lactose, extrait
sec dégraissé et les minéraux par des valeurs qui semblent étre stables pour tous les

échantillons.
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Figure 15 : pourcentages des protéines dans le lait
1.1.3. Le profil en acides gras du lait de brebis

La composition en acides gras du lait est présentée dans le tableau 19. Le lait de
différents groupes de systéemes avec différentes proportions d'herbe a été associé a des
changements dans certains pourcentages d'acides gras du lait. La concentration de C16:0
était stable tandis que celle de C18: 0 augmente proportionnellement dans le systéeme
alimentaire avec une proportion élevée d'herbe fraiche avec une proportion enregistrée
de 16,21 g/ 100 g dans le systeme alimentaire H (100% herbe) contre 15,02 et 13,37 %
dans le systeme H+C et C respectivement. Parmi les AGMI, le C18: 1 n-9, est plus élevé
(P <0,05) dans le lait du systeme H+C 30,37% que les autres groupes H et C (26,75%
Vs 26,78%). L'acide Vaccénique était également plus élevé dans le lait du groupe H
(1,64%) que dans les groupes C (1,08%) ou H+C (0,82%). Cependant, une augmentation
de CLACO9t11l a été observée dans le régime alimentaire ou I'herbe fraiche était
I'ingrédient principal, avec les proportions suivantes : 0,43% groupe (H) vs 0,36 et

0,39% dans les groupes (H+C) et (C) respectivement.
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Tableau 19. Composition en acides gras du lait de brebis en fonction du systéme

alimentaire en printemps (pourcentage d'acide gras identifié)

Acide gras Régimes Signification
(9/100 g AG) H H+C C
LT (g/100 g) 4,54+0,95 4,40+0,78 5,53+1,47 P<0,01
Cl14:0 7,37+0,58 7,02+0,58 8,48+0,58 Ns
C16:0 26,94+0,56 26,98+0,56 28,22+0,56 Ns
Cl6:1 1,48+0,07 1,45+0,07 1,72+0,07 P<0,05
C16:1n-9 0,36+0,01 0,28+0,01 0,34+0,01 P<0,05
C18:0 16,21+1,23 15,02+1,23 13,37+1,23 P<0,05
C18:1cis9 26,75+2,26 30,37+2,63 26,78+1,89 P<0,05
C18:1t11 VA | 1,64+0,11 1,07+0,11 0,82+0,11 P<0,01
C18:3n-3ALA | 0,44+0,03 0,24+0,03 0,21+0,03 P<0,01
CLAc9 111 0,43+0,08 0,36+0,08 0,39+0,08 P<0,05
C20:0 0,23+0,01 0,14+0,01 0,21+0,01 P<0,01
C20:3n-6 0,04+0,01 0,12+0,01 0,10+0,01 P<0,05
C20:5n-3 0,01+0.01 0 0 Ns
C22:5n-3 0,13+0,02 0,07+0,02 0,08+0,02 Ns
C22:6n3 0,07+0,04 0,12+0,04 0 Ns
AGS 62,03+1,57 59,16+1,57 63,17+£1,57 Ns
AGMI 35,18+1,52 37,85+1,59 34,25+1,59 Ns
AGPI 2,45+0,09 2,57+0,09 2,30+0,09 Ns
n-6 1,83+0,08 2,13+0,08 1,96+0,08 Ns
n-3 0,62+0,05 0,43+0,05 0,34+0,05 P<0,05
né/n3 2,95+0,82 5,00£0,82 6,33+0,82 P<0,05
1A 1,55+0,21 1,41+0,30 1,77+0,16 P<0,05

Chaque valeur est la moyenne de 5 échantillons (n = 5) suivie de I'écart-type. H: péturage a plein temps, H+C:

paturage + concentré, C: aliment concentré, CLA: acide linoléique conjugué, VA: acide vaccénique, AGS: acides

gras saturés, AGMI: acides gras mono insaturés, AGPI: acides gras polyinsaturés ns: non significatif P<0.05= effet

significatif, P<0.01 = effet hautement significatif, |A= indice d'athérogénicité
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Une tendance similaire pour C18: 3n-3, la forte proportion d’herbe dans le groupe de
paturage a temps plein induit une augmentation de C18: 3n-3 dans ce groupe contre
H+C et C avec des teneurs de 0,24 et 0,21%.

Cependant, aucun effet significatif n'a été détecté du systeme alimentaire sur les acides
gras a longue chaine, en particulier: C 20: 5 n-3, C 22: 5 n-3, C 22: 6 n-3.
L'augmentation de la proportion d’herbe dans l'alimentation a eu un grand effet (P
<0,05) sur l'augmentation du taux d'AGPI n-3 (deux fois dans le systéme H par rapport
au groupe C) par des proportions plus élevées dans le groupe des brebis broutant avec
un taux de 0,62% contre 0,43 et 0,34% dans les groupes H+C et C respectivement. Les
variations de AGPI n-3 et n-6 conduisent a une diminution du rapport n-6 / n-3 a une
valeur de 2,95 dans le groupe (H) avec la proportion élevée d’herbe, alors que ce rapport
était de 5 et 6,33 dans le PC et C respectivement. Pour l'indice d'atherogénicité, ce
parametre varie de 1,41 a 1,77 et présente des différences significatives (p <0,05) entre

les régimes alimentaires dans cette étude.
1.2. Saison d’automne
1.2.1. Parametres physicochimiques du lait de brebis

Les résultats des analyses physicochimiques du lait de brebis sont illustrés dans le
tableau 20 en g/100g.

Les mesures des analyses physicochimiques du lait de brebis durant la saison d’automne
ont montré un effet significatif du régime alimentaire consommeé sur le pH, la densité,
le point de congélation et I’acidité Dornic. Le pH est plus acide (6,40) dans les
échantillons qui proviennent de la région de Mechria (groupe H+C). Le régime
alimentaire a augmenteé la densité significativement par des valeurs (1,038 et 1,034) plus
élevées dans les groupes des brebis ayant recus un aliment concentré comme
complément contre 1,032 pour le lait du groupe dont 1’alimentation a base d’herbe. De
méme les deux parameétres : point de congélation et acidité du lait ont aussi montré une

variation significative.
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Tableau 20. Paramétres physicochimiques du lait des brebis en fonction du systéme

alimentaire (g / 100g de lait) durant la saison d’automne.

Paramétres Régimes signification
C+F H H+C
pH 6,60+0,15 6,75+0,26 6,40+0,34 P<0,05
Densité 1,038+0,06 | 1,032+0,07 1,034+0,04 P<0,01
Point de congelation | -0,530+0,22 | -0,580+0,18 -0,560+0,33 P<0,01
Acidité 24,23+0.87 22,59+1,15 26,67£2,05 P<0,01

Chaque valeur est la moyenne de 20 échantillons (n = 20) suivie de I'écart-type. NS= Effet non significatif, P<0,05=
Effet significatif, P<0,01= Effet hautement significatif. H : paturage a temps plein, H+C : paturage + concentré,

C +F : aliment concentré+ foin.
1.2.2. Composition biochimique du lait de brebis

La variation de la composition du lait de brebis conduites selon differentes systéemes

alimentaires au cours de la saison d’automne est rapportée dans le tableau 21.

Tableau 21. Composition biochimique du lait des brebis en fonction du systéme

alimentaire (g / 100g de lait) durant la saison d’automne.

Parametres Régimes signification
C+F H H+C
Extrait sec total 16,80+1,29 | 15,16+1,71 17,27+1,83 P<0,01
Extrait sec dégraissé | 12,56+0,20 | 11,32+0,22 12,14+0,23 Ns
Taux butyreux 4,24+0,75 3,84+0,63 5,13+1,17 P<0,01
Les protéines 5,43+0,11 4,31+0,19 5,42+0,07 P<0.05
Le lactose 4,67+0,65 4,71+0,24 4,73+0,47 Ns
Les minéraux 0,69+0,11 0,73+0,15 0,75+0,08 Ns

Chaque valeur est la moyenne de 20 échantillons (n = 20) suivie de I'écart-type. NS= Effet non significatif, P<0,05=
Effet significatif, P<0,01= Effet hautement significatif, H : paturage a temps plein, H+C : paturage + concentré,
C +F : aliment concentré+ foin.

Les regimes alimentaires des brebis dans la saison d’automne ont impacte les principaux

composants du lait. L’extrait sec total représente le premier parametre influencé
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(P<0,01) par le régime alimentaire avec un taux plus élevé (17,27 %) dans le groupe des

brebis qui ont consommé de I’herbe et le concentré comparativement aux autres groupes.

Par ailleurs, le régime alimentaire n’a eu aucun effet sur 1I’extrait sec dégraissé, le lactose
et les minéraux avec des teneurs maximales de 12,56 et 4,73 et 0,75 g/100g

respectivement.

Les teneurs en protéines s’avérent significativement (P<0.05) plus importantes dans le
groupe 1 et 3 dont le régime alimentaire été complété par un aliment concentré, une
teneur de 5,43 et 5,42 g /100g pour le groupe 1 et 3 respectivement contre 4,31 g /1009
dans le groupe 2(H).

Cependant, le taux butyreux a été influé (P<0.01) par le régime alimentaire avec une
prédominance enregistrée dans le groupe (H+C) en comparaison avec le groupe C+F et

le groupe H (5,13 g/100g contre 4,24 et 3,84 g/100g respectivement).
1.2.3. Le profil en acides gras du lait de brebis

La teneur en lipides et la composition en acides gras du lait de brebis nourris par les
différents regimes alimentaires est présentée dans le tableau 22. Les acides gras saturés
comme le C16 :0, le C18 :0 et le C :20 par des sont dans des pourcentages équivalents
entre les différents groupes alimentaires. Par contre, les régimes alimentaires ont induit
une augmentation de 1’acide palmitoléique dans le groupe des brebis nourris par ’herbe
soit une quantité de 1,60 contre 1,13 et 1,19 % respectivement pour le groupe C+F et
H+C.

Pour ce qui concerne les AGM et AGPI ; I'acide Vaccénique était également plus élevé
dans le lait dans le groupe C+F (1,42 %) que dans les groupes H (1,04%) ou H+C
(0,689/100g). Néanmoins, une augmentation de CLA c9tll a été observée dans le
régime alimentaire ou I'nerbe fraiche était I'ingrédient principal et dans le groupe des
brebis qui a consommé 1’herbe et le concentré, avec les proportions suivantes :
0,40%groupe (H) et groupe le (H+C) vs 0,36% dans le (C+F).
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Tableau 22. Composition en acides gras du lait de brebis en fonction du systéme

alimentaire, saison d’automne (pourcentage d'acide gras identifié)

Acide gras Régimes Signification
(9/100 g AG) C+F H H+C
LT (g9/100 g) 4,24+0,75 3,84+0,63 5,13+1,17 P<0,01
C14:0 9,43+0,36 9,75+0,37 9,49+0,36 Ns
C16:0 28,22+0,47 29,17+0,43 28,61+0,43 Ns
Cle:1 1,13+0,04 1,60+0,05 1,19+0,05 P<0,05
C16:1n-9 0,29+0,02 0,28+0,01 0,24+0,02 Ns
C18:0 11,17+0,96 11,51+0,87 11,64+0,86 Ns
C18:1cis9 20,96%1,24 21,1242 51 23,59+1,67 P<0,05
C18: 1t11 VA 1,42+0,10 1,04+0,12 0,68+0,11 P<0, 01
C18 :3n-3ALA 0,30+0,02 0,37+0,02 0,48+0,02 P<0,01
CLACcI9 111 0,36+0,07 0,40+0,08 0,40+0,07 P<0,05
C20:0 0,15+0,03 0,18+0,02 0,12+0,02 Ns
C20:3n-6 0,06+0,01 0,08+0,01 0,15+0,01 P<0,01
C20:5n-3 0,06%0.02 0,03+0.01 0,04+0.01 P<0,05
C22:5n-3 0,11+0,02 0,12+0,02 0,10+0,02 Ns
C22:6n3 0,07+0,04 0,08+0,04 0,09+0,03 Ns
AGS 70,39+1,84 70,44+1,97 68,65+1,92 Ns
AGMI 25,09+1,43 25,85+1,47 27,51+1,52 Ns
AGPI 4,51+0,06 3,71+0,06 3,85%0,07 P<0,05
n-6 3,42 £0,11 2,54 +0,10 2,59 +0,12 Ns
n-3 0,57 £0,03 0,61 +0,03 0,73 £0,03 P<0,05
n6/n3 6,03 £0,61 4,14 +0,59 3,56 +0,66 P<0,05
1A 1,38+0,24 1,41+0,18 1,27+0,15 ns

Chaque valeur est la moyenne de 5 échantillons (n = 5) suivie de I'écart-type. H: paturage a plein temps, H+C:

paturage + concentré, C+F: aliment concentré+ foin, CLA: acide linoléique conjugué, VVA: acide vaccénique, AGS:

acides gras saturés, AGMI: acides gras mono insaturés, AGPI: acides gras polyinsaturés ns: non significatif

P<0.05= effet significatif, P<0.01 = effet hautement significatif, |A= indice d'athérogénicité
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De méme, le régime alimentaire a base d’herbe (H) a généré des quantités importantes
(P<0,01) de C18: 3n-3 dans, un taux de 0,48 et 0,37 % dans le groupe (H+C) et (H)
comparativement au groupe (C+F) par un teneur de 0,30 %. Pour la somme totale des
acides gras polyinsaturés (AGPI), les résultats ont montré un effet significatif (P<0,05)
du régime alimentaire, environ 4,5 g/100g pour le groupe C+F et une gquantité de 3,85
et 3,71 % pour les groupes H+C et H. Aucun effet n’a été observé sur la somme des
acides gras saturés (AGS) et les acides gras mono insaturés (AGMI). Ainsi et pour les
AGPIn-3, nous avons remarqueé un effet significatif avec des quantités importantes (0,73

%) dans le régime H+C comparativement aux deux autres groupes C+F et H.

Cependant, régime alimentaire (H+C) a engendré des rapports n6/n3 plus bas dans le
groupe H+C (3,56) comparativement aux 6,03 et 4,14 pour les groupes C+F et H
respectivement. Les résultats ne révelent aucun effet sur l'indice d'athérogenicite, soit

un indice de 1,27 a 1,41 entre les groupes.
1.3. Saison d’hiver
1.3.1 Parametres physicochimiques du lait de brebis

Tableau 23. Paramétres physicochimiques du lait des brebis en fonction du systéme

alimentaire (g / 100g de lait) durant la saison d’hiver.

L’analyse des paramétres physicochimiques du lait est rapportée dans le tableau 23.

Parametres Régimes signification
C+P L C
pH 6,59+0,16 6,84+0,18 6,52+0,26 P<0,05
Densité 1,036+0,08 | 1,042+0,14 1,034+0,02 P<0,01
Point de congelation | -0,520+0,36 | -0,570%0,24 -0,545+0,40 P<0,01
Acidité 23,50+0.67 22,00+0,53 24,67+1,04 P<0,01

Chaque valeur est la moyenne de 20 échantillons (n = 20) suivie de I'écart-type. NS= Effet non significatif, P<0,05=
Effet significatif, P<0,01= Effet hautement significatif, L : luzerne, C : concentré, C+P : aliment concentré+ paille.
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Pour cette saison, nous avons remarqué que le régime alimentaire consommé a influé
sur tous les paramétres physicochimiques étudiés. Le pH été plus stable dans le groupe

L (6,84) comparativement au groupe C+P et groupe C (6,59 et 6,52 respectivement).

Le régime alimentaire affecte significativement (P<0,01) la densité, le point de
congélation et I’acidité Dornic par des valeurs enregistrées de 1,042 et -0,570 et 22 dans
le groupe L contre 1,036 et -0,520 et 23,5 pour le groupe C+'P et 1,034 et -0,545 et
24,67 pour le dernier groupe C.

1.3.2. Composition biochimique du lait de brebis

La composition biochimique des différents échantillons du lait de brebis dans la saison

d’hiver sont presentés dans le tableau 24 en %.

Tableau 24. Composition biochimique du lait des brebis en fonction du systéme

alimentaire (% de lait) durant la saison d’hiver.

Parametres Régimes signification
C+P L C
Extrait sec total 16,51+1,35 | 18,84+1,62 16,12+1,72 P<0,01
Extrait sec dégraissé | 11,49+0,18 | 11,93+0,26 11,95+0,31 Ns
Taux butyreux 5,02+0,62 6,91+0,95 4,17+0,53 P<0,01
Les protéines 4,97+1,24 5,06+1,22 4,89+1,16 Ns
Le lactose 4,43+0,44 4,59+0,29 4,37+0,47 Ns
Les minéraux 0,76+0,07 0,81+0,12 0,79+0,06 Ns

Chagque valeur est la moyenne de 20 échantillons (n = 20) suivie de I'écart-type. NS= Effet non significatif, P<0,05=
Effet significatif, P<0,01= Effet hautement significatif, L : luzerne, C : concentré, C+P : aliment concentré+ paille.
Dans cette partie, des différences significatives ont été constatées sur 1’extrait sec total
et le taux butyreux tandis que le régime alimentaire des brebis n’a exercé aucun effet sur
les autres composants du lait : extrait sec dégraisse, les protéines, le lactose et les

minéraux.
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L’Extrait sec total obtenu est inferieur dans le régime alimentaire des brebis ayant fait
le paturage de la luzerne par un taux de 18,84 g/100g comparativement aux groupes C+P
et C des brebis alimentés par le concentré (16,51 et 16,12 g/100g dans le groupe C+P et

C respectivement).

Les taux butyreux sont variables, la luzerne dans ce cadre, a augmenté significativement
(P<0,01) dans le lait jusqu'a un taux d’environ 7 g/100g contre des quantités qui varient
de 5,02 g/100g pour le groupe C+P et 4,17 g/100g pour groupe C. Par contre, le taux
des protéines dans le lait semble étre stable entre les différentes groupes, une quantité

(5,069/1009) plus élevée a été enregistrée dans le groupe L.

De méme, le régime alimentaire n’a présenté aucun effet (Ns) sur le lactose et les
minéraux par des teneurs qui varient de 4,59 vs 4,37 g/100g pour le lactose et de 0,81

vs 0,76 g/100g pour les minéraux.
1.3.3. Le profil des acides gras du lait de brebis

Le profil moyen en acides gras des échantillons du lait des différents régimes

alimentaires est illustré dans le tableau 25.

Aucune différence significative n’a été révélée pour les deux acides gras saturé, 1’acide
palmitique C16 :0 et I’acide stéarique C18 :0 entre les 3 groupes des brebis. Par contre,

le régime alimentaire a influé significativement sur la quantité C16 :1.

L’acide trans vaccénique C 18 : 1t11 est beaucoup plus présent dans le lait de groupe L,
il est relativement supérieur a ceux des deux groupes C+P et C (P<0, 01). L’influence
du régime alimentaire a base de la luzerne se manifeste également sur 1’augmentation
de I’acide linolénique C18 :3n-3 (environ 1g/100g) comparativement aux autres régimes

de concentré (0,50 et 0,36 g/100g dans le groupe C+P et C respectivement).

L’expression de acide rémunique CLA c9 t11 en g/100g identifie sont majoritaires dans
le lait produit par les brebis alimentés par le paturage de la luzerne comparativement aux
laits produites en utilisant le concentré dans le groupe C+"P et C (0,59 g/100g vs 0,55 et
0,49 g/100g respectivement.
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Tableau 25. Composition en acides gras du lait de brebis en fonction du systéeme

alimentaire, saison d’hiver (pourcentage d'acide gras identifi€)

Acide gras Régimes Signification
(9/100 g AG) C+P L C
LT (9/100 g) 5,02+0,62 6,91+0,95 4,17+0,53 P<0,01
C14:0 9,70+0,41 10,28+0,45 8,92+0,37 Ns
C16:0 29,79+1,62 26,02+1,75 28,30+1,66 Ns
C16:1 1,63+0,06 1,08+0,08 1,39+0,06 P<0,05
C16:1n-9 0,23+0,02 0,38+0,02 0,41+0,03 P<0,05
C18:0 11,24+0,88 12,17+0,79 12,20+0,92 Ns
C18:1cis9 23,34+1,02 19,86+1,35 21,95+1,83 P<0,05
C18:1t11VA | 0,71+0,14 2,06+0,14 1,89+0,12 P<0, 01
C18:3n-3ALA | 0,50+0,06 0,93+0,07 0,36+0,06 P<0,01
CLAC9t11 0,55+0,11 0,59+0,10 0,40+0,10 P<0,05
C20:0 0,20+0,01 0,17+0,01 0,17+0,02 Ns
C20:3n-6 0,13+0,02 0,15+0,04 0,10+0,02 Ns
C20:5n-3 0,09+0,02 0,10+0,03 0,03+0,01 P<0,05
C22:5n-3 0,14+0,04 0,12+0,02 0,07+0,01 P<0,05
C22:6n3 0,07+0,02 0,05+0,01 0,06+0,01 Ns
AGS 67,67+2,19 69,69+1,97 69,38+1,86 Ns
AGMI 27,80+1,61 24,77+1,52 27,10+1,48 Ns
AGPI 4,53+0,18 5,55+0,11 3,52+0,12 P<0,05
n-6 0,84+0,08 1,23+0,13 0,53+0,07 P<0,05
n-3 2,94+0,06 3,58+0,09 2,46+0,08 P<0,05
n6/n3 3,50+0,12 2,91+0,11 4,63+0,16 P<0,05
1A 1,28+0,28 1,42+0,16 1,28+0,21 ns

Chaque valeur est la moyenne de 5 échantillons (n = 5) suivie de I'écart-type. L: luzerne, C: concentré, C+P:

aliment concentré+ paille, CLA: acide linoléique conjugué, VA: acide vaccénique, AGS: acides gras saturés,

AGMI: acides gras mono insaturés, AGPI: acides gras polyinsaturés ns: non significatif P<0.05= effet significatif,

P<0.01 = effet hautement significatif, |A= indice d'athérogénicité
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Les AGPI a longue chaines C 20:3 n-6, C 20:5 n-3, C 22:5 n-3 et C 22:6 n3 sont
faiblement représentées dans le lait des brebis de 3 groupes, quoique des différences
significatives sont observées entre les laits pour le EPA (C 20:5 n-3), qui apparait
relativement prédominant dans le groupe L et C+P (P<0,05) comparativement au groupe
C. Une méme tendance pour le DPA (C 22:5 n-3) qui est représenté par des teneurs plus

élevées dans les deux groupes L et C+P (P<0,05) comparativement aux groupe C.

Les proportions totales des acides gras saturés (AGS) et mono insaturés(AGMI) sont
plus ou moins variables. Cependant, des différences significatifs (P<0,05) ont été
obtenus pour les AGPI, ou le lait des brebis du groupe L apparait en contenir plus que
ceux du groupe C+P et C (5,55 g/100g contre 4,53 et 3,52 g/100g). Le méme effet des
AGPI a été observe pour la somme des AGPI n-3 (n3) qui apparait par des quantités plus
importantes dans le groupe L comparativement au groupe C+P et C. Cette variation des
omegas 3 a engendré a une variation remarquable du rapport n6/n3, ce dernier a diminué
jusqua 2,91 dans le groupe L et il atteindre 4,63 dans le groupe C. I’Indice

d'athérogénicité présente des valeurs faibles et reste stable entre les groupes des brebis.
2. Discussion
2.1. Parametres physicochimiques du lait de brebis

Le systeme d'alimentation a fortement affecté la composition du lait de brebis
dans des conditions de paturage a temps plein et avec un supplément, le lait produit avec
une densité et un point de congélation plus proches de ceux trouvés par Martini et al.,
(2008a) (1040 g / ml) et Park et al., 2007 (-570 C °), Ces deux parameétres dépendent
essentiellement des composants du lait. D'un autre c6té, le pH du lait reste stable et se
situe dans la fourchette des valeurs trouvées par Yabrir et al., (2013) ; Abdallah et al.,
(2011).

Nos résultats ont montrés des variations sur les parameétres physicochimiques du lait de
brebis, ce qui est en désaccord avec les résultats trouves par Thomson et al., (1982)
avec le changement de la saison. L’acidité d’un lait de brebis se situe entre 18 et 22°D
(Croguennec et al., 2008), Ces résultats sont plus bas que ceux obtenus dans notre

travail.
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2.2. Composition biochimique du lait de brebis

Ces résultats montrent également que I'élevage des brebis en stabulation peut augmenter
significativement le total de I’extrait sec total (EST). L'augmentation observée des
lipides peut étre attribuée a plusieurs facteurs de variation tels que la conduite d’élevage
et d’alimentation. Ce dernier variant selon les plantes. Par exemple, Trifolium repens,
Phleumpratense, Taraxacum officinale (Coppa et al., 2015). Ces teneurs en lait ont été
observées dans les fourchettes rapportées par Mierlita et al., (2011a) ; Hilali et al.,

(2011) avec des teneurs en matieres grasses de 4,7 et 5,9% dans le lait.

Le systeme alimentaire a une influence significative sur la teneur en matiére grasse du
lait, qui s'explique par la proportion élevee de lipides dans le régime jusqu'a 5%
(Richesse du régime H+C et C dans les lipides) et lorsque le temps de paturage diminue
ne consomment pas moins d'énergie et mobilisent ces nutriments ce qui est en accord
avec Chilibroste et al., (2001). Ces valeurs sont sensiblement similaires a celles
obtenues par Ochea-cordero et al., (2002), Abdallah et al., (2011).

La mise a I’herbe en fin d’hiver et printemps a conduit a une augmentation du taux
butyreux (Coulon et al., 1986). La présence et I’utilisation de 1’herbe jeune durant
I’hiver a conduit a une légeére diminution du taux butyreux, ce résultat est similaire de

celui de Murphy, (1985).

L'utilisation d'une forte proportion de concentrés dans les régimes (> 60% de matiére
seche) peut soutenir a la fois les teneurs en premiers mois de lactation (Eyal et Folman,
1978). Le lactose est le sucre spécifique du lait et est I'un des constituants importants de
sa matiere seche. Selon les valeurs rapportées par la bibliographie, cet hydrate de
carbone ne subit que de faibles variations. Ces teneurs en lactose sont relativement
proches de celles relevées par Sahan et al., (2005) et Anifantakis et al., (1986). Le
lactose est 1’élément le plus stable entre les saisons. Nos résultats sont en accord avec

ceux de Heck et al., (2009) ou la concentration est resté constante au cours des saisons.

Morsy, (2002) a signalé que brebis agnelées en hiver avaient les valeurs les plus élevées
de pourcentage de matiéres grasses, protéines et énergie par rapport aux brebis agnelage

en saison estivale.
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La teneur en matiére grasse du lait et la composition peuvent également étre fortement
affecté par le bilan énergétique (EB) des brebis, surtout en début de lactation. Lorsque
I'EB est négatif, la concentration de graisse du lait et sa concentration en chaine
préformée augmente en raison de I'absorption de AG non estérifiée provenant de la
mobilisation de graisse corporelle de la glande mammaire (Bocquier et Caja, 2001;
Cannas et Avondo, 2002; Pulina et al., 2006).

2.3. Le profil en acides gras du lait de brebis

Il a été démontré a travers nos résultats que le systeme alimentaire a eu un effet global
sur les acides gras dans le lait de brebis, ce qui est cohérent avec les résultats de Coppa
et al., (2013); Couvreur et al., (2006). Dans le méme temps, certains chercheurs ont
montré que le régime alimentaire n'affecte pas la proportion de certains acides gras tels
que C14: 0 et C16: 0, ils ont montré que I'inclusion de AGS alimentaire dans le régime
alimentaire des ruminants réduit généralement le néo synthése de ces acides gras en
raison de I'effet inhibiteur de grandes quantités de AG a longue chaine en circulation sur

I'expression des génes impliqués dans I'AF (Shingfield et al., 2013).

Une augmentation de la proportion de C18: 1cis dans l'alimentation a base d'herbe
résulte de la mobilisation des réserves corporelles par rapport a la disponibilité de
I'énergie (Palmquist et al., 1993). Chilliard et al., (2000) ; Hurtaud et al., (2008) ont
rapporté que C18: 1 cis9 est plus lié au bilan énergétique des vaches que la proportion
d'herbe dans les régimes et est donc un bon indicateur de la mobilisation des animaux

qui est compatible avec notre test .

Le pourcentage de concentré dans le régime alimentaire affecte également la
composition du AG dans le lait, l'augmentation du concentré de 3% a 35% dans un
régime baseé sur le paturage a favorisé l'augmentation des isomeres trans C4: 0-C14: 0,
C18: 1 (sauf VA) et LA, et une diminution de C18: 1 cis9, AV , AR et ALA (Bargo et
al., 2006).

La proportion d'herbe dans la ration augmente (P <0,01) C18: 3 n-3 dans le lait (0,44
contre 0,24 et 0,21% dans le groupe H+C et C respectivement), ces résultats

correspondent a ceux trouvés par Couvreur et al., (2006) qui souligne I'importance de




Partie expérimentale Chapitre 111 : résultats et discussion du lait de brebis

I'nerbe. Une alimentation avec 60% d'herbe totale en paturage augmente les teneurs en
CLA C18:2c91t11. Cette teneur est trés fortement liée a C18: 1 t11 (Ferlay et al., 2008).
Dans notre étude une tendance similaire a été observée pour : CLA et I'acide vaccénique
VA avec des proportions élevées (CLA : 0,43% et VA: 1,64%) dans le groupe H.
Hurtaud et al., (2009) avec I'herbe en automne, ont déja démontré cet effet spécifique
de I'nerbe verte (plus de 6% de C18: 1t11).

Le paturage vert est une excellente source d'oméga 3 et lI'un des aliments les plus
efficaces pour enrichir le lait avec sa composition en acides gras vers un spectre sain
(Nudda et al., 2003 ; Gomez-Cortés et al., 2009a). La matiere seche d'herbe fraiche
contient 1 a 3% d'acides gras, les valeurs les plus élevées au printemps et en automne et
environ 50% a 75% de ces acides gras comme ALA (Bauchart, 1993; Elgersma et al.,
2006).

Les effets marqués du broutage sur les niveaux ALA, VA avec des différentiels allant
jusqu'a 50% sont liés a la teneur élevée en ALA dans les paturages verts, partiellement
biohydrogénés en VA dans le rumen puis secrétés dans le lait et partiellement convertis
en C18: 2 C9, t11 CLA dans le tissu mammaire par l'action de la stéaroyl-CoA
désaturase (Nudda et al., 2014).

Les régimes a base d'ensilage de mais et densilage de luzerne ont entrainé une
augmentation de la teneur en AG trans de la matiére grasse Kalscheur et al.,
(1997).L'augmentation du concentré alimentaire de 36% a 66% de la matiere seche dans
un régime a base de foin d'herbe a entrainé une augmentation des concentrations de gras
dans le lait de tous les isomeéres trans-C18: 1, AR et AL, et la diminution de C14: 0,
C16: 0 et C18: 0 (Loor et al., 2005b).

La composition du lait a été améliorée en augmentant la disponibilité des paturages
(Nudda et al., 2003) ou en incluant des espéces fourrageres spécifiques dans le paturage
(Addis et al., 2005 ; Atti et al., 2006) . En Italie, ou la plupart des brebis laitieres se
nourrissent de paturages, les concentrations de RA, VA et ALA dans les graisses
laitieres étaient plus élevées en fin d'hiver, au début du printemps ou la disponibilité
était la plus élevée et diminuait a mesure que la lactation diminuait (Nudda et al., 2005).

La variation majeure de la composition en AG du lait a été obtenue par la quantité et le
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type de fourrage, en particulier le paturage, dans I'alimentation des brebis (Nudda et al.,
2014). Les AGPI dans I'nerbe sont principalement C18: 3n-3, localisées dans les cellules
chloroplastiques. avec des galactolipides, et sont donc quelque peu protégés contre la
lipolyse et la biohydrogénation subséquente par la paroi cellulaire végétale (Dewhurst
et al., 2006). Cela permet une plus grande absorption de C18: 3n-3, conduisant a une
augmentation des dérivés AGPI n-3 (C20: 5n-3, C22: 5n-3, C22: 6n-3), tels que les
résultats observés dans I'étude de Bernes et al., (2012). Lorsque les paturages verts ne
sont pas disponibles, la source de fourrage et la forme physique peuvent changer la
teneur en AG dans les matieres grasses laitiéres. En fait, Reynolds et al., (2006) ont
signalé que la concentration de CLA t9, t11 était plus élevée et que I'ALA était plus
faible dans le lait des brebis nourris a I'ensilage de mais que dans celui nourris par la
luzerne. Lorsque I'ensilage de mais a été remplace par l'ensilage de luzerne, il y a eu
aussi un effet globalement positif sur le profil d’acide gras, avec une augmentation de
la teneur en ALA et en c9, t11 CLA dans le lait.

En consequence, les AGPI n-3 ont augmenté (P <0,05) avec l'augmentation (gain de
55%) de la proportion de graminées dans le régime alimentaire, inversement aux
groupes PC et C, cette variation étant attribuée aux effets du concentré teneur en graisse
(PUFA n-3,>C18: 0) transférée a la glande mammaire (Chilliard et al., 2007). De plus,
les lipides du concentré sont principalement des AGPI triglycérides C18, plus
accessibles a la biohydrogénation ruminale que les lipides des fourrages (Bernes et al.,
2012).

Nos résultats confirment ceux obtenus par Schroeder et al., 2003 qui ont montré que
les régimes alimentaires basés sur les paturages augmentent les concentrations d’ AGPI
a longue chaine et d'ALC dans les matieres grasses laitieres comparativement a une
ration mixte, et ces effets étaient plus importants lorsque le paturage était complété par
un concentré ou une partie du grain de mais était remplacée par des sels de Ca d’acides
gras. La plus forte proportion d’espéces dicotylédones dans les paturages pourrait avoir
induit une inhibition partielle de la microflore du rumen, favorisant ainsi une
augmentation des concentrations de C18: 3n - 3 ainsi que des concentrations élevées.

dans tous leurs produits intermédiaires de biohydrogénation (Leiber et al., 2005).
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Pendant la production de foin, la flétrissure est associée a des diminutions des
concentrations d’AG et d'’ALA dans les graminées en raison de la perte oxydative ainsi
qu'a la fonte des feuilles pendant la fenaison puisque les feuilles contiennent plus d’AG

que les tiges (Dewhurst et al., 2006).

Le rapport n-6 / n-3 diminuait avec le pourcentage d'herbe totale dans I'alimentation, il
était trés élevé (jusqu'a 6,33) avec des rations avec peu d'herbe. Il a atteint des valeurs
inférieures a 5 ce qui confirme les résultats trouvés par Joy et al., (2014) dés que
I'alimentation contenait au moins 20% de I'herbe totale, elle est directement liée a
I'alimentation selon Hurtaud et al., (2008). Bien que lI'augmentation des AGMI dans le
lait trouvée dans cette étude soit souhaitable du point de vue de la nutrition humaine
(Gillingham et al., 2011), l'indice d'athérogénicité a diminué de fagon marquée avec
50%. Cet indice est inférieur a celui trouve par Vargas-Bello-Pérez et al., (2013). D'un
autre c6té, Chiofalo et al., (2004) ont rapporté des indices d'athérogénicité inchangés
lorsque les brebis étaient nourries avec des feuilles d'olivier. L’indice d’athérogénécité
a éetée definit pour la premiére fois par Ulbricht et Southgate, (1991) pour mettre
en relief I’effet négatif des acides gras saturés en C12, C14 et C16. Malgré son
importance mise en cause, il semble étre pertinent pour le consommateur en matiére des

acides gras satures (Castro et al., 2009).




Chapitre IV : Résultats et
discussion du beurre
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Deuxiéme étude. Effets du régime alimentaire et la saison sur la composition en

acides gras et la stabilité pendant la conservation du beurre de brebis

L’objectif de cette partie est de montrer les effets des différentes régimes a base
de paturage d’herbe des plusieurs systemes alimentaires correspondant a différentes
régions, de concentré et de la luzerne sur la composition et la qualité des lipides et
I’aptitude a la conservation des beurres traditionnelles produit a partir du lait de brebis.
Les parametres concernés par cette étude sont : la matiére séche, la teneur en eau, le
taux de la matiére grasse, le profil des acides gras, les indices de qualité (indice
d’acide, indice de saponification), les indices pour évaluation la stabilité du beurre

pendant le stockage (indice de peroxyde, taux de malondialdéhyde MDA).
1. Résultats

1.1 Saison du printemps

1.1.1 Parameétres physicochimiques du beurre

Les résultats des analyses de la matiére séche, teneur en eau et matiere grasse sont

présentés dans le tableau 26.

Tableau 26. Paramétres physicochimiques du beurre des brebis en fonction du

systéme alimentaire durant la saison du printemps.

Parametres mesurés Régimes signification
H H+C C

Matiere séche 76,83+£3,07 | 82,09+2,45 85,25+2,67 P<0,05
(9/100g de beurre)

Teneur en eau 23,17+1,52 17,91+1,44 16,75+1,82 P<0,05
(9/100g de beurre)

Matiére grasse 70,41+1,98 74,11+2,12 78,38+2,35 P<0,05
(9/100g de beurre)

Chague valeur est la moyenne de 3 échantillons (n = 3) suivie de I'écart-type. NS= Effet non
significatif, P<0,05= Effet significatif. H : paturage a temps plein, HC : péturage + concentre,

C : aliment concentré.
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L’examen de la variance a fait ressortir un effet significatif du systéme alimentaire sur
le taux de la matiére séche (MS) et la teneur en eau des beurres issus de différents
systéemes alimentaires. Une teneur de MS plus élevée de plus de 85g/100g pour le
groupe C contre 82 et 76 pour le groupe H+C et H respectivement. Contrairement a la
MS, la teneur en eau a été plus élevé dans le groupe H que dans les groupes H+C et C
(23,17 g/100g vs 17,91 et 16,75 g/100g respectivement).

La quantité de la matiere grasse est significativement plus élevée dans le beurre du
groupe 3 jusqu'a plus de 58 ¢/100g, comparativement a 74,11 et 70,41 g/100g

contenues dans le groupe H+C et H respectivement.
1.1.2 Les indices de la qualité du beurre

Les taux des indices de qualité du beurre produit a partir de différente systeme

alimentaire lors la saison de printemps sont presentés dans le tableau 27.

Tableau 27. Indices de la qualité du beurre des brebis en fonction du systeme

alimentaire (mg Eq g beurre) durant la saison du printemps.

indice Régimes signification
mg Eq g beurre H H+C C
Indice d’acide 21,63+0,07 | 23,74+0,05 30,89+0,07 P<0,05
Indice de 162,57+1,91 | 141,33+1,75 | 139,08+1,68 P<0,01
saponification

Chaque valeur est la moyenne de 3 échantillons (n = 3) suivie de I'écart-type. NS= Effet non significatif,
P<0,05= Effet significatif. H : paturage a temps plein, HC : paturage + concentré, C : aliment concentré.

Le régime alimentaire a impacté significativement (P<0,05) sur I’indice d’acidité du
beurre. Nous avons enregistré a cet effet une teneur en cet indice plus élevée (30,89
mg) dans le groupe C que dans le groupe H+C (23,74 mg) et le groupe H (21,63 mg).

De méme, les wvaleurs enregistrées pour I’indice de saponification sont
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significativement différentes par un indice plus élevé dans le groupe H contre le
groupe H+C et C (162,57mg Eq g beurre vs 141,33 et 139,08 mg Eq g beurre).

1.1.3 Les indices de la stabilité du beurre

Les résultats d’évaluations de la stabilité du beurre durant sa conservation pendant 15

jours apres la production sont illustrés dans les figures 16 et 17.

a.Indice de peroxyde

Indice de peroxyde
14

12

10

m Eq g beurre

J1 18 J15 J1 J8 J15 J1 18 J15
H H+C C
Régimes

Figure 16.Evolution de I’indice de peroxyde du beurre selon le systeme alimentaire

L’analyse de variance a montré que le systéme d’alimentation et la durée de
conservation exercent un effet hautement significatif (P <0.01) sur 1’évolution de
I’indice de peroxyde du beurre des 3 groupes. Nous avons constaté une augmentation
de I’indice de peroxyde durant la durée conservation du jour 1 au jour 15 pour tous les
échantillons mais avec une faible quantité dans le premier jour pour le groupe H (3,6
mg Eq g beurre) contre 4,53 et 4,81 mg Eq g beurre aprés 8 jours et 15 jours
respectivement.

b.Degré de peroxydation lipidique du beurre (MDA)

Le degré de la peroxydation (figure 17) des lipides du beurre, est estimé par la quantité
du malondialdéhyde (MDA) /Kg de Beurre.
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MDA (mg/Kg de beurre)

J1 18 J15 11 J

H H+C C

mg Eq kg beurre
©c o o o o o o o O
= N w H wv (o)} ~ 0] o

o

8 J15 1 18 J15
Régimes

Figure 17.Evolution de taux du MDA du beurre selon le systeme alimentaire pendant

la saison du printemps

L’analyse de variance des teneurs en malondialdehyde (MDA) a montré que le
systéme alimentaire a un effet hautement significatif (P < 0,01) sur le taux de MDA
produit dans le beurre Nous avons constaté aussi une augmentation significative de ce
parameétre pendant la durée de conservation du jour 1 au jour 15 dans tous les groupes.
Au premier jour de conservation la proportion du MDA a été plus ou moins stable
entre les groupes. Cependant aprés 8 jours de conservation ce paramétre a augmenté
significativement dans tous les échantillons méme si on dénote une faible

augmentation dans le groupe H+C (0,41 mg Eq g beurre).

Au 15 eme jour de conservation, nous avons enregistré un taux plus éleve du MDA
dans le beurre pour le groupe C avec une valeur de 0,83 mg Eq g beurre soit une

augmentation de 100 %.
1.1.4 Composition en acides gras du beurre

Les teneurs(en g/100g AG) des acides gras (AG) du beurre des différentes systemes
alimentaires sont représentées dans le tableau 28 en g/100g AG. Une variation

importante entre les acides gras dans le beurre a été observée.




Partie expérimentale

Tableau 28. Composition en acides gras du beurre de brebis en fonction du systéme
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alimentaire en printemps (en g/100g AG)

Acide gras Régimes Signification
(9/100 g AG) H C H+C

Lipides totaux | 70,41+1,98 74,11+2,12 78,38+2,35 P<0,05
9/100g

Cl14:0 9,48+0,71 9,84+0,70 11,02+0,75 Ns
C16:0 31,56+0,92 31,56+0,90 31,82+0,92 Ns
Cl16:1 1,18+0,08 1,50+0,06 1,92+0,04 P<0,05
C18:1n-9t 0,36+0,02 0,43+0,02 0,43+0,02 Ns
C18:0 11,06+0,53 11,10+0,55 9,82+0,61 Ns
C18:1cis9 22,17+1,04 22,01+1,03 21,91+1,04 Ns
C18:1tl1 0,59+0,14 0,57+0,10 1,56+0,12 P<0, 01
C18:3n-3ALA | 0,81+0,10 0,38+0,08 0,60+0,06 P<0,01
CLAc9 111 0,61+0,02 0,39+0,02 0,44+0,04 P<0,05
C20:0 0,10+0,01 0,10+0,01 0,16+0,02 P<0,05
C20:3n-6 0,10+0,02 0,12+0,03 0,07+0,02 P<0,05
C20:5n-3 0,06+0,01 0,04+0,01 0,02+0,01 P<0,05
C22:5n-3 0,10+0,02 0,06+0,02 0,07+0,02 P<0,05
C22:6n3 0,04+0,01 0,04+0,01 0,06+0,01 Ns
AGS 68,49+1,76 69,54+1,73 68,09+1,74 Ns
AGMI 25,97+0,95 26,34+1,04 27,67+0,98 Ns
AGPI 5,54+0,12 4,12+0,12 4,24+0,10 P<0,05
n-6 3,89+0,09 2,94+0,08 2,80+0,08 P<0,05
n-3 1,02+0,07 0,55+0,07 0,76+0,06 P<0,05
né/n3 3,80+0,14 5,38+0,16 3,67+0,14 P<0,05
1A 2,79+0,22 2,81+0,21 2,85+0,22 Ns

Chaque valeur est la moyenne de 3 échantillons (n = 3) suivie de I'écart-type. H: paturage a plein temps, H+C:
paturage + concentré, C: aliment concentré, CLA: acide linoléique conjugué, VA: acide vaccénique, AGS:
acides gras saturés, AGMI: acides gras mono insaturés, AGPI: acides gras polyinsaturés ns: non significatif
P<0.05= effet significatif, P<0.01 = effet hautement significatif, |A= indice d'athérogénicité.
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L’acide palmitique et I’acide stéarique exprimés ont été stables dans les echantillons
du beurre des 3 groupes, ces deux acides gras n’ont pas montré de différences
significatives, alors que le régime alimentaire a influé significativement sur la quantité
du C16 :1 dans le beurre par des teneurs de 1,92 et 1,50 et 1,18 dans les groupes H+C

et C et H respectivement.

Le C18:3n-3ALA affiche une valeur supérieure dans le groupe H par rapport au
groupe H+C et C (0,81 vs 0,60 et 0,38 g/100g). Le C 18 : 1t11 VA a été plus élevé
dans le groupe H+C (1,650/100g) comparativement au groupe H et C ou nous avons

enregistré des valeurs plus proches 0,57 et 0,59 g/100g.

Les CLA sont majoritaires dans le groupe (H) du beurre produit par le lait des brebis
nourris par I’herbe, soit une quantité de 0,61 g/100g contre 0,44 et 0,39 g/100g dans le
groupe H+C et C respectivement. De méme et dans le groupe H le taux du C 20 :5 n-3
et C 22 :5 n-3 sont plus éleves par des teneurs de 0,06 et 0,10 g/100g comparativement
au groupe C (0,04 et 0,06 g/100g) et le groupe H+C (0,02 et 0,07 g/100g).

Les AGS et AGMI des différentes beurres n’ont pas présenté des différences entres les
valeurs enregistrées, en revanche les AGPI ont montré un effet significatif du régime
alimentaire qui a augmenté ces acides gras dans le groupe H jusqu'a 5,54 g/100g. Le
contenu en AGPIn-3 et n-6 ont été plus élevés dans le groupe H. Ces modifications
apportées ont eu pour effet de diminuer le rapport n-6/n-3 dans le méme groupe (3,80)

et dans le groupe H+C (3,67) contre 5,38 dans le groupe C.
1.2 Saison Automne
1.2.1 Parameétres physicochimiques du beurre

Les résultats des parametres physicochimiques du beurre issus a partir du lait de brebis
selon le systéeme alimentaire sont présentés dans le tableau 29. L’analyse de la variance
globale a montré des différences significatives (P<0,05), la matiére séche dans le
groupe H+C avait la moyenne plus importante (81,49 g/100g) contre le groupe H et
C+F (75,17 et 79,22 g/100g).
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Tableau 29. Paramétres physicochimiques du beurre des brebis en fonction du

systéme alimentaire (g / 100g du beurre) durant la saison d’automne.

Chapitre 1V : résultats et discussion/ beurre

Paramétres Régimes signification
C+F H H+C
Matiére séche 79,2243,07 | 75,17£2,45 81,49+2,67 P<0,05
Teneur en eau 20,78%1,48 24,83+1,54 18,51+1,71 P<0,05
Matiere grasse 71,62+1,17 69,18+2,09 75,08+1,84 P<0,05

Chaque valeur est la moyenne de 3 échantillons (n = 3) suivie de I'écart-type. NS= Effet non significatif,
P<0,05= Effet significatif, P<0,01= Effet hautement significatif, H : paturage a temps plein, H+C : paturage +
concentré, C +F: aliment concentré+ foin.

Par contre, le beurre du groupe H a présenté la teneur en eau la plus élevée
comparativement aux deux autres groupes H+C et C+F (24,83vs 18,51 et 20,78
9/100g). La matiére grasse observee laisse apparaitre un taux plus dominant dans le
groupe H+C avec une moyenne de 75,08 g/100g, alors que les deux groupes H et C+F

ont présentés des valeurs comparables.
1.2.2 Les indices de la qualité du beurre

L’examen des résultats consignés dans le tableau 30 laissent constater un effet
significatif du régime alimentaire sur I’indice de saponification du beurre, sa teneur
varie de 184,02 mg Eq g beurre pour le groupe H a environ 148 et 149 pour les
groupes H+C et C+F respectivement. Contrairement, le régime alimentaire n’a pas
exercé un effet sur ’indice d’acide du beurre avec des moyennes similaires (22,67 et

21,59 et 23,66 mg Eq g beurre dans les groupes C+F, H et H+C.
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Tableau 30. Indices de la qualité du beurre des brebis en fonction du systéme

alimentaire pendant la saison d’automne.

indice Régimes signification
(mg Eq g beurre) C+F H H+C
Indice d’acide 22,67+£0,04 | 21,59+0,05 23,66+0,04 Ns
Indice de 149,18+1,42 | 184,02+1,45 | 148,23+1,53 P<0,05
saponification

Chaque valeur est la moyenne de 3 échantillons (n = 3) suivie de I'écart-type. NS= Effet non significatif,
P<0,05= Effet significatif, P<0,01= Effet hautement significatif, H : paturage a temps plein, H+C : paturage +

concentré, C +F : aliment concentré+ foin.

1.2.3 Les indices de la stabilité du beurre

Les moyennes des résultats des indices pour le suivi de la stabilité du beurre pendant

sa conservation sont présentées dans les figures 18 et 19.

a. Indice de peroxyde

4
3
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0
J15 11 18 J15 J1 18 J15

C+F H H+C

mEq g beurre

Régimes

Figure 18. Indice de peroxyde du beurre selon le systéme alimentaire pendant la

saison d’automne
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Les valeurs de I’indice de peroxyde dans le beurre entre les différents groupes ont
évolués significativement durant les 15 jours. Nous avons remarqué un taux plus
supérieur dans le groupe C+F qui est de 3,74 mg Eq /g beurre dans le J1 et qui
atteindre 6,27 mg Eq /g beurre aprés 15 jours de conservation. Ainsi, pour le groupe H
et H+C, I’indice de peroxyde a augmenté durant la durant de conservation mais avec
des faibles quantités par rapport au groupe C+F avec des valeurs de 2,57 a 4,31 mg Eq

/g beurre dans le groupe H et 3,62 a 4,92 mEq /g beurre dans le groupe H+C.

b. Degré de peroxydation lipidique du beurre (indice TBARS)

J15 11 18 J15 J1 18 J15

C+F H H+C

1.2

mg Eq kg beurre
o o
[e)} (o]

o
~

0.

N

J1 18
Régimes

Figure 19. Evolution de taux du MDA du beurre selon le systeme alimentaire pendant

la saison d’automne

Pour cette saison nous avons observé un effet significatif du régime alimentaire sur la
variation du taux du MDA dans le beurre. Ce parametre avait des faibles quantités et
une légere augmentation dans le groupe H avec une teneur de 0,32 mg Eq kg beurre
dans le premier jour (J1) et 0,41 et 0,49 mg Eq kg beurre dans le J8 et J15

respectivement.
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Pour les deux groupes H+C et C+F, une augmentation importante durant les 15 jours
de conservation (plus que le double) a été remarqué pour le taux du MDA dans le

beurre issu de différentes régimes alimentaires.
1.2.4 Composition en acides gras du beurre

Les résultats des proportions des acides gras dans le beurre issu de plusieurs régimes

alimentaires sont illustrés dans le tableau 31.

Les lipides totaux des beurres ont montré un effet significatif des régimes alimentaires
avec une quantité plus dominante dans le groupe H+C (75,08 g/100g). L’acide
palmitique (C 16 : 0) et I’acide stéarique(C 18 : 0), exprimes en g/100g, avaient des
proportions comparables dans les échantillons du beurre dans les 3 groupes, ces deux
acides gras n’ont pas montré de différences significatives. Nous avons également
observé que le réegime alimentaire a un effet significatif sur la quantité du C 18 :1 n-9t
dans le beurre exprimée par des teneurs de 0,55 et 0,31 et 0,52 g/100g respectivement

dans les groupes C+F et H et H+C respectivement.

Les acide vaccenique (C 18 : 1t11 VA) et remunique (CLA C 18 : 2 c9 t11) sont
majoritaires dans le groupe H+C comparativement aux groupe C+F et H, d’ou I’on
remarque un effet significatif du régime alimentaire(P<0,05) avec des teneurs de 1,13
et 0,47 ¢/100g dans le groupe H+C contre (0,75 et 0,34 ¢g/100g) et (0,84 et 0,46
9/100g) dans le groupe H et C+F respectivement.

Pour ce qui concerne le C18 :3n-3ALA, il est significativement inférieur (P<0,01) dans
le groupe H comparativement aux groupes C+F et H+C, 0,96 vs 0,84 et 0,52 ¢g/100g
AG. Par contre le régime alimentaire n’a présenté aucun effet significatif sur les
quantités des C 22 :5n-3 et C 22 :6 n3.

Par ailleurs, les proportions d’AGS, AGMI et AGPI sont peu variables dans cette
saison avec des quantités qui sont plus ou moins similaires entre les 3 groupes. Tandis
que le contenu en AGPI n-3 a été plus élevé dans le groupe H avec une moyenne de

1,14 g/100g ce qui a permet d’obtenir un rapport n6/n3 de 2,6.
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Tableau 31.Composition en acides gras du beurre de brebis en fonction du systéme

alimentaire pendant la saison d’automne (g/100 g AG)

Acide gras Régimes Signification
(9/100 g AG) C+F H H+C
Lipides totaux 71,62+1,17 69,18+2,09 75,08+1,84 P<0,05
Cl14:0 11,29+0,85 9,45+0,89 10,90+0,86 Ns
C16:0 31,47+0,97 32,02+0,95 30,83+1,04 Ns
Cl16:1 1,62+0,08 1,58+0,09 1,69+0,08 Ns
C18:1n-9t 0,55+0,06 0,31+0,02 0,52+0,04 P<0,05
C18:0 11,29+1,52 10,72+1,54 10,84+1,52 Ns
Cl18:1cis9 18,93+0,73 21,87+0,81 21,12+0,80 Ns
C18:1tl1 0,85+0,06 0,75+0,05 1,13+0,08 P<0, 05
C18:3n-3ALA | 0,52+0,02 0,96+0,02 0,84+0,02 P<0,01
CLAc9 111 0,46+0,01 0,34+0,02 0,47+0,02 P<0,05
C20:0 0,14+0,01 0,19+0,01 0,19+0,02 Ns
C20:3n-6 0,10+0,03 0,11+0,03 0,12+0,03 Ns
C20:5n-3 0,04+0,01 0,02+0,01 0,09+0,02 P<0,05
C22:5n-3 0,08+0,02 0,07+0,02 0,10+0,02 Ns
C22:6n3 0,07+0,02 0,05+0,01 0,06+0,02 Ns
AGS 68,47+2,43 71,77+2,66 68,80+2,52 Ns
AGMI 23,73+1,18 26,67+1,31 26,96+1,34 Ns
AGPI 4,8610,14 4,24+0,12 4,50+0,14 Ns
n-6 2,79+0,04 2,97+0,04 3,22+0,04 P<0,05
n-3 1,09+0,02 1,14+0,04 0,70+0,02 P<0,05
né/n3 2,56+0,06 2,60+0,08 4,6+0,08 P<0,05
1A 3,39+0,21 2,88+0,24 2,72 £0,24 P<0,05

Chaque valeur est la moyenne de 3 échantillons (n =3) suivie de I'écart-type. H: paturage a plein temps, H+C:
paturage + concentré, C+F: aliment concentré+ foin, CLA: acide linoléique conjugué, VA: acide vaccenique,
AGS: acides gras saturés, AGMI: acides gras mono insaturés, AGPI: acides gras polyinsaturés ns: non
significatif P<0.05= effet significatif, P<0.01 = effet hautement significatif, |A= indice d'athérogénicité.
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1.3 Saison hiver
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1.3.1 Parameétres physicochimiques du beurre

Les différents résultats des analyses physicochimiques des échantillons du beurre sont

illustrés dans le tableau 32.

Tableau 32. Paramétres physicochimiques du beurre des brebis en fonction du

systéme alimentaire (g / 100g du beurre) durant la saison d’hiver.

Paramétres Régimes signification
C+P L C
Matiére seche 82,14+2 33 74,68%2,64 84,29+2,82 P<0,05
Teneur en eau 17,86+1,40 25,32+1,61 15,71+1,19 P<0,01
Matiére grasse 70,62+1,84 | 68,27+1,73 72,34+1,76 P<0,05

Chaque valeur est la moyenne de 3 échantillons (n = 3) suivie de I'écart-type. NS= Effet non significatif,
P<0,05= Effet significatif, P<0,01= Effet hautement significatif, L : paturage de la luzerne, C+P : concentré +
paille, C +: aliment concentré.

La matiere seche et la teneur en eau du beurre sont significativement modifiées par
I'alimentation, une augmentation de la matiere seche jusqu'a plus de 84 g/100g dans le
groupe C, une quantité de 82,14 et 74,68 ¢g/100g dans les groupe C+P et L.
Contrairement a la Ms, le beurre du groupe L était plus riche en eau atteignant un taux
de 25,23 g/100g comparativement au groupe C et C+P (15,71 et 17,86 g/100g).

Le régime alimentaire pratiqué a exercé un effet significatif sur la matiere grasse du
beurre fabriqué, nous avons obtenu une faible proportion dans le groupe L : 68,27

contre 72,34 et 70,62 g/100g dans les groupes C et C+P respectivement.
1.3.2 Les indices de la qualité du beurre

La qualité des lipides du beurre a été caractérisée par le dosage des indices : d’acide,

saponification (tableau 33).
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Tableau 33. Indices de la qualité du beurre des brebis en fonction du systéme

alimentaire durant la saison d’hiver.

indice Régimes signification
mg Eq g beurre C+P L C
Indice d’acide 30,73+0,08 | 24,42%0,06 28,68+0,07 P<0,01
Indice de 193,07£2,70 | 153,09+£1,97 | 159,42+1,83 P<0,05
saponification

Chaque valeur est la moyenne de 3 échantillons (n = 3) suivie de I'écart-type. NS= Effet non significatif,
P<0,05= Effet significatif, P<0,01= Effet hautement significatif, L : paturage de la luzerne, C+P : concentré +
paille, C +: aliment concentré.

L’indice d’acide se caractérise par des moyennes respectives 24,42 —28,68 et 30,73
mg/100g dans les groupes L — C et C+P., Ces résultats ont montré un effet hautement
significatif du régime alimentaire. De méme 1’indice de saponification a été plus élevé

dans le groupe C+P (193,07 mg/100g beurre) par rapport au groupe L et C.
1.3.3 Les indices de la stabilité du beurre

Les résultats des deux indices qui nous permettre d’évaluer le beurre durant sa

conservation pendant 15 jours aprés la production sont illustrés dans les figures 5 et 6.
a.Indice de peroxyde

L’indice de peroxyde dans le beurre entre les groupes a evolue significativement
durant les 15 jours.il en ressort que le groupe C+P ’est le plus affecté par un taux plus
élevé de 2,82mg Eq /g beurre dans le J1 et qui a atteint 6,41 mg Eq /g beurre aprés 15

jours de conservation.

Pour les groupe L et C, nous avons constaté une augmentation de 40 % d’indice de
peroxyde durant la durée conservation du jour 1 au jour 15 pour tous les échantillons

mais avec une moindre quantité par rapport au groupe C.
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Figure 20. Indice de peroxyde du beurre selon le systéme alimentaire pendant la

saison d’hiver

b.Degreé de peroxydation lipidique du beurre (MDA)
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Figure 21. Evolution de taux du MDA du beurre selon le systeme alimentaire pendant

la saison d’hiver
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Les résultats de la teneur en malondialdehyde (MDA) ont montré que le systéeme
alimentaire dans la saison d’hiver a exercé un effet hautement significatif (P < 0,01)
sur le taux de MDA formé dans le beurre. Nous avons constaté, a cet effet, une
augmentation significative de ce paramétre pendant la durée de conservation du jour 1
au jour 15 dans tous les groupes. Pour le groupe L, le degré de peroxydation lipidique
varie de 0,28 mg a 0,61 mg Eg/Kg et de 0.31 mg a 0.97 mg/Eq Kg dans le groupe C
donc une évolution importante plus du double par rapport au premier groupe. Au
groupe C+P la peroxydation varie de 0.35 mg a 1.25 mg/Eq Kg, ce qui montre une

évolution de 3.5 fois par rapport au premier jour de conservation.
1.3.4 Composition en acides gras du beurre

Les résultats du profil des acides gras (AG) des beurres produits selon différents
systémes alimentaires. Dans la saison (I’hiver) (tableau 34) montrent une méme
tendance comme pour les autres saisons. Les deux acides I’acide palmitique et 1’acide
stéarique n’ont pas présenté de différences significatives. L’acide palmitoléique est
plus éleve dans le groupe C par rapport aux groupe L et C+P avec des proportions de
2,13 vs 1,80 et 1,19 g/100g.

La présence de la luzerne dans le régime du groupe L a augmenté significativement
(P<0,01) la quantité du C18 :3n-3ALA. Nous avons enregistré a ce propos une teneur
de 0,86 g/100g contre 0,45 et 0,40 g/100g dans le groupe C+P et C respectivement. Par
ailleurs, 1’acide vaccénique (C 18 : 1t11 VA) et I’acide rémunique (CLA C 18 : 2 c9
t11) ont présenté des différences significatives suite a 1’influence du régime
alimentaire. Des quantités plus élevees de C 18 : 1t11 VA et CLAC 18 : 2 c9 t11 ont
été observées (de 1,37 et 0,59 g/100g) respectivement dans le groupe L contre 1 et
0,42 g/100g dans le groupe C et 0,59 et 0,53 g/100g dans le groupe C+P.

Les sommes des AGS et AGMI sont comparables dans le beurre des 3 groupes, mais
les AGPI présentent une écart significatif (P<0,05) avec une teneur plus élevée dans le
groupe C+P. Cependant, aucun effet significatif (P<0,01) a été detecté du systeme
alimentaire sur le contenu AGPI n-3, une augmentation dans le groupe L (deux fois la
quantité) jusqu'a 0,95 g/100g et une teneur de 0,59 et 0,52 g/100g dans le groupe C+P

et C respectivement.
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Tableau 34 : Composition en acides gras du lait de brebis en fonction du systéme

alimentaire en hiver (pourcentage d'acide gras identifié)

Acides gras Régimes Signification
(9/100 g AG) C+P L C
LT (g/100g) 70,62+1,84 68,27+1,73 72,34+1,76 P<0,01
Cl14:0 9,58+0,55 10,99+0,54 10,60+0,55 Ns
Cl16:0 31,91+1,16 32,41+1,23 31,35+1,49 Ns
Cl6:1 1,19+0,11 1,80+0,10 2,13+0,12 P<0,01
C18:1n-9t 0,37+0,04 0,66+0,08 0,44+0,10 P<0,05
C18:0 11,19+0,48 10,85+0,53 10,64+0,51 Ns
C18:1cis9 22,42+0,88 19,70+0,81 21,17+0,92 Ns
C18:1tl1 0,59+0,06 1,37+0,08 1,00£0,10 P<0, 01
C18:3n-3ALA | 0,45+0,02 0,86+0,02 0,40+0,08 P<0,01
CLAc9 111 0,53+0,04 0,59+0,12 0,42+0,08 P<0,05
C20:0 0,10+0,02 0,15+0,02 0,15+0,01 P<0,05
C20:3n-6 0,10+0,01 0,10+0,01 0,11+0,02 P<0,05
C20:5n-3 0,04+0,01 0,06+0,02 0,02+0,01 P<0,05
C22:5n-3 0,08+0,02 0,10+0,03 0,08+0,03 Ns
C22:6n3 0,04+0,01 0,02+0,01 0,02+0,01 Ns
AGS 69,31+2,29 70,71+2,76 68,47+2,51 Ns
AGMI 26,26+1,49 25,48+1,11 27,17+1,28 Ns
AGPI 4,42+0,59 3,80+0,53 4,36+0,55 P<0,05
n-6 2,98+0,27 3,21+0,34 3,12+0,41 Ns
n-3 0,59+0,08 0,95+0,12 0,52+0,08 P<0,01
né/n3 5,05+0,04 3,37+0,06 5,96+0,06 P<0,05
1A 2,83+0,32 2,79+0,29 3,13+0,48 Ns

Chaque valeur est la moyenne de 5 échantillons (n = 5) suivie de I'écart-type. L : paturage de la luzerne, C+P :
concentré + paille, C +: aliment concentré, CLA: acide linoléique conjugué, VA: acide vaccénique, AGS: acides
gras saturés, AGMI: acides gras mono insaturés, AGPI: acides gras polyinsaturés ns: non significatif P<0.05=
effet significatif, P<0.01 = effet hautement significatif, IA= indice d'athérogeénicité.
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Le groupe L a présenté un rapport n-6/n3 le plus bas 3,37 comparativement aux
groupes C+P et C. Pour l'indice d'athérogénicité, ce parametre varie de 2,97 a 3,13 et

ne présente aucune différence entre les régimes alimentaires dans cette étude.
2. Discussion
2.1 Caractéristiques physicochimiques du beurre

Dans I’ensemble, des résultats indiquent que le taux de la matiére séche et la teneur en
eau ont été significativement différents. La teneur élevée en humidité des beurres
traditionnels est justifié par la méthode traditionnelle de préparation des beurres.
Contrairement a la méthode de préparation industrielle, la graisse du lait ne disparait
pas completement et I'eau se substitue a la graisse comme substitut a la formulation du
beurre (Saremnezhad et al., 2008; Idoui et al., 2013). Une forte activité de lipase
prédispose a I'numidité, stimule la croissance des microorganismes et I'hydrolyse des
triglycérides (Idoui et al., 2013).

Dans notre travail, une augmentation dans les beurres issus des brebis alimentés par le
concentré. Le manque d'effet d'augmentation de la proportion d'herbe fraiche dans
I'alimentation sur la production de graisse est en accord avec la littérature, qui met en
évidence une diminution de la production de graisse (Dhiman et al., 1999; Agena et
al., 2002; Schroeder et al., 2003). Cependant, en raison de son effet positif sur le
rendement en lait, I'herbe a induit une diminution linéaire de la teneur en graisse selon
sa proportion dans le régime alimentaire par dilution de la méme quantité de graisse
dans un plus grand volume de lait. Cette diminution de la teneur en matiére grasse est
conforme a la recherche précédemment citée et peut s'expliquer par une inhibition de
I’effet de I'AGS a longue chaine sur la synthése de novo (Bauman et Griinari, 2001).
Le régime avec le concentré a augmenté la teneur en protéines du lait par rapport au
paturage, ce qui pourrait étre lié aux effets alimentaires sur I'apport en acides aminés
dans le rumen (Wu et Huber, 1994), tandis que le paturage augmentait la teneur en

matieres grasses et en matieres solides.
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2.2 Les indices de la qualité et de la stabilité du beurre pendant sa conservation

L’Indice d’acide et I’indice de saponification des échantillons de beurre variaient selon
le régime alimentaire consommé dans chaque saison. L'indice d'acide était de I'ordre
de 21 & 30 mg KOH / g alors que I’indice de peroxyde avait un taux de 1 a 6 meq / kg

dans le beurre.

Dans le beurre cru marocain et smen, Benkerroum et Tamime, (2004) ont rapporté
que les valeurs de I'indice de peroxyde étaient respectivement de 0,5 et 3,7 meq 02 /
kg de graisse. Les mémes auteurs ont rapporté que certaines protéolyses des protéines
du lait résiduel dans la phase aqueuse peuvent se produire, la lipolyse est le mécanisme
principal qui détermine l'ardme typique du produit et une telle activité pourrait
provenir de I’activité microbienne des cellules et / ou des lipases libres. L’oxydation
chimique aussi contribue a un moindre degré a la saveur de smen ; cela est évident que
la valeur de peroxyde augmente a 3,7 meq / kg de graisse compareé a 0,5 meq / kg
beurre cru. Ces résultats concordent avec ceux trouveés par Benkerroum et Tamime,
(2004). Des valeurs hautes de peroxyde observées dans les échantillons du groupe du
concentré pourraient étre attribuées a I'oxydation chimique des acides gras insaturés
(Schreckenberg, 2004).

L’oxydation des lipides conduisant au rancissement est souvent un facteur déterminant
pour déterminer la durée de conservation des produits alimentaires (Manglano et al.,
2006).

Dans notre étude, la teneur du MDA dans le groupe de brebis qui ont consommé
I’herbe représente la moitié par rapport au groupe du concentre. Les principales études
répertoriées dans la littérature mettent en évidence une diminution du caractére de
rancidité de beurres produits issus des vaches nourries avec 1’herbe fraiche et avec
I'ensilage de mais (Deeth et Fitz-Gerald, 1983). La lipase, ou enzyme de lipolyse,
catalyse les triglycérides hydrolysés. Il peut étre d'origine endogene (Deeth et Fitz-
Gerald, 1983), ou d'origine microbienne (c'est-a-dire introduit dans le lait pendant le
stockage, le transport ou fabrication). Indépendamment de son origine, par hydrolyse
de triglycérides, il libere les acides gras libres. Le plus court (en particulier C4: 0 et

C6: 0, dans le cas du beurre) est principalement responsable du caractére rance
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(Walstra et al., 1999). Ainsi, seule la proportion d'herbe fraiche dans le régime
pourrait induire une variation du caractére rance du beurre. En effet, I'nerbe a diminué

linéairement la teneur en C4: 0 dans le lait et la graisse de beurre.

La présence d'acides gras insaturés accélére la détérioration du beurre si les conditions
hygiéniques, la production, la maintenance et lI'approvisionnement étaient incorrects
(Saremnezhad, 2008 ; Samet-Bali, 2009). L'auto-oxydation peut étre inhibée ou

retardée par I'ajout de faibles concentrations d'antioxydant.

L'oxydation des produits laitiers réduit leur nutrition, qualité et propriétes
organoleptiques (Havemose et al., 2006).Cet effet etait plus prononcé pour le beurre
qui avait eété exposé aux rayons UV et qui était produit a partir du lait de vache
recevant le concentré, ce qui prouve que l'alimentation pourrait produire du lait avec
des niveaux d'antioxydants inférieurs a ceux des paturages. Le milieu anhydre du
beurre peut empécher I'oxydation par rapport au milieu aqueux du lait. L'oxydation
des lipides dans les émulsions est initiée a ou pres de l'interface huile-eau, ou la
concentration en ions métalliques est plus élevée (Venkateshwarlu et al., 2004), et
donc la production de composes volatils peut étre plus rapide dans les émulsions que
dans les huiles. Des autres parametres que les produits d'oxydation (pigments ou
protéines) qui interagissent avec le malonaldéhyde peuvent également produire un
changement de couleur (Frankel, 2005), et parce que le régime avec le concentré
produisait des taux plus élevés de protéines laitieres, il est possible que cela ait
contribué a l'effet du concentré. La viande et le lait a base de paturage ont une teneur
naturelle accrue en ALC, qui peut également agir comme antioxydant. La recherche
sur les carcasses de beeuf montre que I'ALC réduit TBARS (Hur et al., 2007); des
niveaux plus élevés de CLA dans le paturage de cette étude peuvent avoir un grand
effet sur I'abaissement des taux de TBARS dans le beurre par les antioxydants dans le

fourrage.

La stabilité oxydative des produits laitiers est influencée par de nombreux facteurs tels
que les concentrations d'oxygéene, les métaux (Cu *2, Fe *3), les antioxydants, l'activité
de I'eau, etc. (O'Conner et O'Brien, 1995).
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Cela peut résulter de la formation de malondialdéhyde résultant de la dégradation des
peroxydes (Fernandez, 1997). De plus, les hydroperoxydes ne sont pas stables, car ils
se décomposent en d'autres composeés tels que les carbonyles savoureux (O'Connor et
O'Brien, 2006). L’indice de peroxyde de tous les échantillons était supérieur a la fin
du stockage (8 et 15 jours) par rapport au jour de stockage (P <0,05). Ces résultats sont
en accord avec Dagdemir et al., (2009) ; Ozturk et Cakmaci, (2006) et Simsek,
(2011), qui ont indiqué que les valeurs d’indice de peroxyde du beurre étaient les plus
élevées au fin du temps de stockage ; dans la présente étude, les valeurs étaient plus

faibles que ceux rapportés par ces auteurs.
2.3. Composition en acides gras du beurre

Le lait et les produits laitiers sont I'un des groupes les plus importants dans la
pyramide alimentaire quotidienne. Des aspects economiques, commerciaux, de qualité
et de sécurité de ces produits sont trés importants. Beurre comme les produits laitiers

les plus anciens ont un réle important dans la nutrition (Tvrzicka et al., 2011).

La comparaison de la composition moyenne en AG du beurre et du lait du printemps
ainsi que du beurre et du lait d'hiver a confirmé que les teneurs en AG dans les
échantillons de beurre sont trés semblables a celles des matiéres grasses laitieres. En
géneral, les acides gras trans sont associés a des effets cancérogenes, mais le VA, qui
est le plus fréquent des acides gras trans dans les matiéres grasses laitieres, n'est pas
cancérogene. Il a été suggéré qu'une augmentation de la teneur en CLA dans le beurre
printemps par rapport au beurre d'hiver pourrait partiellement compenser I'impact de

I'augmentation de la teneur en AG trans sur le consommateur (Couvreur et al., 2006).

De plus, le beurre du printemps a une meilleure valeur nutritionnelle que le beurre
d'automne en raison du quartile indice d'athérogénicité réduit. Les beurres d'été et
d'hiver ont montré des teneurs similaires de 4: 0 et 6: 0 FA, ainsi que la saveur et
I'odeur (caractere rance) des deux beurres étaient similaires. Ceci contraste avec les
données publiées par Couvreur et al., (2006) qui ont suggéré une diminution du
rancissement avec une proportion croissante d'herbe fraiche dans I'alimentation

consommeée par les vaches. Selon ces auteurs, la plus grande tartinabilité du beurre
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durant le printemps était corrélée a une teneur plus élevée en acides gras libres dans le

beurre.

Chilliard et al., (2001b) ont examiné les effets du type de fourrage sur la composition
du lait et observé que le lait de vaches issue de paturage était significativement plus
élevé dans le contenu CLA comparé avec des vaches nourries fourrages ensilés. Les

niveaux des AGPI et CLA ont également été élevés par rapport I'étude actuelle.

L'inclusion de graisses dans les régimes, en particulier a des niveaux supérieurs a 7%,
peut compromettre la dégradation des fibres due a la combinaison de facteurs,
notamment la formation d'une barriére physique qui enrobe les fibres, entrave la
réaction des microorganismes dans le rumen et la toxicité des AGPI envers les
bactéries gram positive. (Palmquist, 1989; Jenkins, 1993). Il existe d'autres méthodes
pour rendre le gras inerte dans I'environnement ruminal, pour proteger les acides gras
insaturés et pour incorporer les acides gras insaturés dans le lait, tels que l'utilisation

de sels de calcium et les traitements thermiques.

Selon Bauman et Griinari, (2003) et Harvatine et Allen, (2006), la réduction des
graisses laitieres est associée a une biohydrogénation incompléte des acides gras
polyinsaturés, qui stimule les flux duodénaux C18: 1 et C18: 2 10t 12c et affecte la

réduction des genes liés a la lipogenese.

L'augmentation du rapport oméga 6: oméga 3 peut étre di a une augmentation de la
libération ruminale d'acides gras par le procédé de granulation (Mohamed et al.,
1988). Le rapport oméga 6: oméga 3 observé dans la présente étude était 2,5 dans le
groupe des beurres des brebis nourris par 1’herbe comparativement aux groupes
nourris par le concentré jusqu’a 5. Ces rapports sont aux niveaux recommandes pour la

consommation humaine (Sim, 1998 ; Martin et al., 2006).

D'aprés les données de Cabiddu et al., (2006), nous avons estimé la production
quotidienne de VA et de C9, t11 CLA dans le lait, en supposant que la composition du
fromage AG reflete celle du lait cru, ils ont montré une relation linéaire entre I'apport
quotidien total estimé d'ALA et la quantité quotidienne estimée de VA et de C9, t11

CLA dans le lait . Ces résultats confirment que chez les brebis allaitantes, I'herbe verte
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est une source précieuse d'ALA, qui peut étre utilisée comme un outil pour améliorer
la quantité de composés gras sains dans le lait et le fromage ovins. Cela implique que
dans les systémes laitiers-ovins ou I'herbe est le constituant de base du régime
alimentaire, la matiere grasse laitiere peut contenir des quantités significatives d'acides
gras sains, qui peuvent étre affectées par la disponibilité et la composition saisonniéres

des paturages.

Le statut antioxydant des laits issus des régimes riches «en concentré » ou« ensilage de
mais » est inférieur a celui mesuré sur des laits obtenus avec un régime a base d'herbe
paturée. L'herbe paturée a également ét¢ a 1’origine des laits les plus riches en acide
oléigue et en isomere cis9, transll du CLA (acide rémunique) par rapport aux rations
riches en concentré ou a base d'ensilage de mais. Toutefois, 1’effet du paturage semble
variable selon le stade de I’herbe : I’herbe paturée a un stade précoce a conduit a des
laits dont la teneur en acide rémunique a été deux fois plus élevée comparativement a
une herbe paturée a un stade tardif. Les premiers dosages de polyphénols, semblent
également réveler une variabilité selon la nature des fourrages distribués aux animaux :
les laits issus du paturage ont été les plus riches en composés phénoliques

comparativement aux laits issus des régimes a base de concentré (Martin et al., 2002).

Precht et Molkentin, (1999b) ont rapporté une moyenne annuelle de I'ALC le
contenu d'environ 0,75 g CLA / 100 g de matiéres grasses laitieres en Allemagne. Ces
auteurs ont observe des variations saisonniéres variations, avec des moyennes de 0,45
g de CLA / 100 g de matieres grasses laitieres en hiver, de 0,76 au printemps et de
1,20 en été. Dans notre étude, le contenu en CLA du beurre a également augmenté de
I'niver au printemps. Ces différences entre les teneurs régionales en CLA au cours
d'une méme saison sont principalement attribuées aux teneurs en acides gras
polyinsaturés des régimes alimentaires, liées a un certain nombre de facteurs qui
different d'une région a l'autre. En fait, plusieurs parametres affectaient les niveaux de
CLA dans la matiére grasse du lait: nature du fourrage, qualité du broyage du
fourrage, additif nutritionnel ou concentré aux proportions fourragéeres et ajout
d'oléagineux (tournesol, soja, colza, graines de lin) (Jiang et al., 1996 ; Kelly et al.,
1998a ; Lawless et al., 1998 ;Dhiman et al., 1999).
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La transition de I'étable a la pature a eu un effet prononcé sur la composition en acides
gras des beurres fabriqués a partir de laits produits a différentes saisons, comme le
montrent nos résultats. Ces observations ont confirmé des rapports antérieurs de divers
auteurs dans dautres pays (Wolff et al., 1995; Precht et Molkentin, 1999b ;
Collomb et Bulher, 2000). La transition de I'étable a l'alimentation des paturages a
entrainé une augmentation des isomeres trans-18: 1, en particulier l'acide vaccénique
(18: 1 trans-11),Plusieurs facteurs d'alimentation ont déja été signalés affecter la
graisse de lait teneur en isomeres trans-18: 1 (Jiang et al., 1996 ;Kalscheur et al.,
1997 ; Ledoux et al., 2002). Nous avons observé une augmentation des teneurs en
acides gras du beurre n-3, tandis que les niveaux d'acides gras n-6 sont restés plus ou
moins constants quelle que soit la saison. Cela a également éte rapporté par Collomb
et Bulher, (2000).
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Dans le cadre de cette étude, les systémes alimentaires des brebis ont montrés une
influence sur les parameétres physicochimiques, la composition biochimigue notamment

les lipides et les protéines et sur la composition en acides gras du lait.

La densité et le point de congélation du lait ont été fortement influencés par le régime
alimentaire, I’augmentation de ces deux parameétres est expliquée par augmentation des
composants dans le lait par rapport a la teneur en eau. Le point de congélation trouvé
dans notre étude était similaire a ceux trouves par Assenat et al., (1991) en France (-
0,570 a -0,575 ° C), et inférieur a ceux trouvés par Mayer et Fiechter, (2012) en
Autriche (-0,544 ° C).

La densité trouvée dans la présente étude était supérieur a celle observée par Brito et
al., (2006) au Breésil (1,036 mg / ml) et par Simos et al., (1996) en Grece (1,037 mg /
mL). La densité moyenne du lait de brebis est 1,036 mg / mL, il augmente jusqu'au
milieu et diminue jusqu'a la fin de la période de lactation, atteignant une densité de 1,034
mg / ml (Assenat et al., (1991).

L'acidité du lait de brebis était 1égerement plus élevée dans notre étude que dans la
littérature. L'augmentation de l'acidité titrable indique lI'accumulation d'acide lactique
provenant de la fermentation du lactose par les bactéries lactiques. Une série de
composants du lait différents sont responsables du niveau d'acidité du produit, y compris
les acides, les sels et les protéines (principalement les caséines) (Walstra et al., 2006).
Pour cette raison, les modifications de la concentration de ces composants dans le lait

affectent également le niveau d'aciditeé titrable.

Le systeme alimentaire a base de concentré ou luzerne augmente la teneur en matiére
grasse dans lait, qui s'explique par la proportion élevée de lipides dans le régime. La
graisse est le composant qui peut plus facilement présenter des variations dans la
composition du lait. L'alimentation est I'un des facteurs pouvant favoriser ce changement
(Assenaetal., 1991). La diminution du temps de paturage chez les brebis provoque une
mobilisation des nutriments (Chilibroste et al., (2001). Cependant, la saison a modifié
la quantité de matiere grasse. La présence et I’utilisation de 1’herbe jeune durant 1’hiver
a conduit a une légere diminution du taux butyreux, ce résultat est similaire a ceux de
Murphy, (1985).
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La saison modifie la composition du lait directement (durée de la journée) (Bocquier et
al., 1997) ou indirectement (effet sur 1’alimentation pour les brebis nourris
essentiellement au péaturage) (Pulinaet al., 1993). Par contre, Thomson et al., (1982),

ne voient pas d’effet des températures elevées sur la composition chimique du lait.

Les différences de teneur en matiere grasse et en protéines du lait entre les systéemes
intérieur et mixte / extérieur étaient en accord avec Bargo et al., (2002). Cependant, nos
résultats contrastent avec d'autres auteurs, qui ont signalé des teneurs plus faibles en
matieres grasses et en protéines dans le lait des troupeaux nourris avec du fourrage
conservé (ensilage de malis, ensilage d'herbe et paille de céréales) et des concentrés
Butler et al., (2008) que dans les troupeaux dont I'alimentation comprenait du fourrage

frais.

Actuellement, le regime RTM des troupeaux élevés a I’intérieur reposait sur du fourrage
conservé et un niveau élevé de concentrés. Cela aurait pu augmenter I'apport en énergie
métabolisable (EM) ainsi que la concentration de propionate dans le rumen, ce qui

entrainerait une augmentation des protéines de lait (Sutton, 1989).

En général, la premiére limite a la synthese des protéines du lait dans les systémes de
paturage est la quantité de EM disponible car I’herbe contient un excés de protéines
dégradables (Walker et al., 2004). Ainsi, les différences de concentration en protéines
du lait des troupeaux en paturage par rapport a celle des troupeaux en intérieur pourraient
étre dues principalement au faible apport en EM et / ou en protéines dégradables
(Latham et al., 1974).

D’aprés Morand-Fehr et al., (2007), les macro et micronutriments la composition du
lait de brebis dépend de le systeme de production: caractéristiques sanitaires des
animaux, conditions agro-climatiques, environnementales sociales et économiques et

des méthodes agricoles telles que I'alimentation et la traite.

Le lait de différents groupes de systemes avec différentes proportions d'herbes a été
associé a des changements dans certains pourcentages d'acides gras du lait. La

composition en AG du lait dans les systémes basés sur les paturages est soumise a des
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variations saisonnieres qui et influencés par la quantité et la qualité des fourrages

disponibles (Elgersma, 2015).

L'acétate et le b-hydroxybutyrate sont nécessaires pour la synthése de novo des acides
gras dans la glande mammaire (Bauman et Griinari, 2003). Des variations de la
concentration dans le lait des acides gras a chaine courte et moyenne ont été rapportées,
bien que certains auteurs ne signalent aucune différence dans la production de lait des
troupeaux soumis a des systéemes de paturage et de gestion intensive (White et al.,
2001).

Les faibles concentrations d'acides palmitique et palmitoléique dans le lait pour les
troupeaux mixtes et les troupeaux en paturage a plein temps pourraient étre une
conséquence d'un faible apport en énergie ou d'une mobilisation du pool corporel
(Palmquist et al., 1993). Par conséquent, le taux d’acide rémunique et vaccenique élevés
dans le lait de troupeau en paturage et mélange sont associé a la consommation de
fourrage frais. Ceci confirme les résultats de plusieurs auteurs qui ont etudies I’effet des
systémes de gestion basés sur le paturage sur la concentration en AG du lait (Butler et
al., 2008).

La forte proportion d’herbe dans le groupe de paturage a temps plein induit une
augmentation de C18 : 3n-3.Wachira et al., (2000), ont montré qu’a forte proportion
d'’AGPI en particulier dacide linolénique, dans les fourrages frais expliquerait
I'augmentation de I'acide linolénique dans le lait des vaches se nourrissant d'herbe, bien
qu'il s'agisse de I'AGPI le plus sensible a la biohydrogénation ruminale . Jusqu'a 99% de
I'apport alimentaire en acide linolénique peut étre totalement ou partiellement hydrogéné

dans le rumen, synthétisant les acides vaccénique et stéarique (Song, 2000).

Une augmentation de CLA c9 t11 a été observéee dans le régime alimentaire ou I'herbe
fraiche etait I'ingrédient principal L’acide vaccenique est désaturé dans la glande
mammaire produisant de 1’acide rémunique avec addition d'une double liaison entre le
carbone 9 et 10 (Griinari et al., 2000). La consommation de fourrage frais peut améliorer
la concentration de AG ayant des effets positives sur la santé dans le lait, tandis que les
animaux nourris avec fortes proportions de concentrés et que le fourrage conservé réduit

leur contenu (Dewhurst et al., 2006).
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La plus faible concentration en acides gras saturés et la concentration plus élevée en
acides gras insaturés dans le lait de troupeau dont I’alimentation a été a base de paturage
d’herbe concordent avec les résultats d'autres études dans lesquelles le fourrage frais

était inclus dans I'alimentation (Dewhurst et al., 2006 ; Morales-Almaraz et al., 2010).

La concentration de n-3 AG a augmenté de maniére significative dans le lait de et le
groupe des animaux nourris avec herbe fraiche, tandis que la concentration en AG n-6
n’a pas été affectée par le systéme de gestion. Cependant, le rapport n-6/ n3 dans le lait
dans ce groupe était plus bas que le groupe de groupe nourris avec le concentré dépassant
ainsi les recommandations alimentaires de la FAO concernant I'apport essentiel en AG
(Anonyme 4, 1997).

Les régimes a base de paturage d’herbe des plusieurs systemes alimentaires
correspondant a différentes régions, de concentré et de la luzerne ont exercés des
modifications sur la composition et la qualité des lipides et 1’aptitude a la conservation

des beurres traditionnelles.

La graisse du lait ne disparait pas complétement et I'eau se substitue a la graisse comme
substitut a la formulation du beurre (Saremnezhad et al., 2008; Idoui et al., 2013), ce

qui explique la teneur élevée en humidité des beurres traditionnels.

Dhiman et al., (1999); Agena et al., (2002); Schroeder et al., (2003) ont trouvé
qu’aucun effet d'augmentation de la proportion d'herbe fraiche dans I'alimentation sur la
production de graisse est en accord avec ce travail, qui met en évidence une diminution

de la production de graisse dans le beurre des groupes des brebis alimentés avec I’herbe.

Le régime alimentaire avec une grande proportion d’herbe a conduit a la fabrication des
beurres avec une matiere grasse plus stable, des valeurs hautes de peroxyde observées
dans les échantillons du groupe du concentré pourraient étre attribuées a I'oxydation
chimique des acides gras polyinsaturés (Schreckenberg, 2004). Les principales études
répertoriées dans la littérature mettent en évidence une diminution du caractere de
rancidité de beurres produits issus des vaches nourries avec 1’herbe fraiche et avec
I'ensilage de mais (Deeth et Fitz-Gerald, 1983).
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Hurtaud et al., (2002a) ont suggéré que les effets de I'herbe sur les propriétés lipidiques
du lait et les caractéristiques sensorielles et nutritionnelles du beurre sont établis dés le
début de la période de transition, avant que les animaux ne soient au paturage complet

ce qui est en accord avec le présent travail.

Le systéme alimentaire a entrainé que des changements mineurs dans les taux des acides
gras entre le lait et le beurre. Ces résultats suggérent que seuls des changements mineurs
dans la composition en acides gras du lait se produisent au cours du processus de

fabrication du beurre, ce qui a été rapporté précédemment (Baer et al., 2001).

Les produits laitiers derivés des ruminants sont une source naturelle d’ALC et leur
régime alimentaire est un facteur majeur affectant la concentration de ALC dans le lait

et les produits laitiers (Kelly et al., 1998 ; Elgersma et al., 2006).

Le régime alimentaire a base d’herbe ou luzerne a permis d’obtenir des beurres avec des
quantités importantes des ALC et ALA, ces résultats confirme ceux trouves par
Cabiddu et al., (2006), qui ont montre que I'herbe verte est une source précieuse
d'ALA, qui peut étre utilisee comme un outil pour améliorer la quantité de composés

gras sains dans le lait et le fromage de lait de brebis.
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A la lumiére des résultats obtenus, ce travail nous a permis d’évaluer les effets des
systemes d’élevage des brebis autochtones vivant dans différents systeme alimentaires
algériens dans des régions avec des climats différents (humide, semi-aride et aride)
selon 3 trois saisons (printemps, d’automne et d’hiver) sur la qualité nutritionnelle du

lait et ces aptitudes a la transformation technologique.

Dans la premiere partie, les résultats des parameétres étudiés durant les trois saisons ont
montré des améliorations d’une part sur le plan quantitatif et d’autre part sur le plan
qualitatif des composants du lait et du beurre traditionnel et sur sa stabilité (qualité de

matiere grasse) pendant le stockage.

Les régimes alimentaires utilisés dans la saison du printemps ont exercé des effets sur
les principaux parametres physicochimiques et sur la composition en acides gras du
lait. Ces effets observes sont similaires a ceux observés dans des travaux antérieurs.
La quantité importante du concentre dans la ration des brebis a permis d’améliorer les
quantités de 1’extrait sec total, la matiére grasse et les protéines dans le lait. Par contre,
aucune influence du régime alimentaire n’a été enregistrée sur le lactose et les
minéraux. Pour la saison d’automne, les mémes effets ont été observés du régime

alimentaire sur I’extrait sec total, la matieére grasse et les protéines dans le lait avec des

teneurs comparables obtenues pour la saison du printemps.

L’utilisation de la luzerne dans la saison d’hiver pour 1’alimentation des brebis a
montré une ameélioration des taux de matiere grasse dans le lait en augmentant en
paralléle I’extrait sec total. Les protéines du lait ont été stables dans les echantillons du
lait des brebis nourris par la luzerne ou le concentré mais avec quantités remarquables
par rapport aux autres saisons printemps et automne. De méme, le lactose et les
éléments minéraux avaient des quantités comparables dans le lait, aucun effet

statistique n’a été enregistré sur ces deux parametres.

En outre, la composition en acides gras du lait de brebis a montrée des valeurs
remarquables des acides gras essentiels. Le paturage a plein temps en printemps dans
une région méditerranéenne (Mostaganem) a augmenté les proportions des principaux
acides gras polyinsaturés notamment ALA et CLA dans le lait, I’effet de la proportion

d’herbe dans le régime alimentaire a aussi modifié le contenu en AGPI n-3 ce qui a
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permis de diminuer le rapport n6/n3 jusqu'a des valeurs souhaitables par les
nutritionnistes. Cependant, les sommes des acides gras AGS et AGPI ont été plus ou
moins stables entre les groupes étudiés tandis que I’indice d’athérogénicité dans le lait
a diminué avec I’augmentation de la part d’herbe consommé. La qualité du lait de
brebis issu d’une alimentation de péaturage a plein temps en printemps est qualifiée
comme intéressante sur le plan nutritionnel vu sa richesse en oméga 3 et les CLA qui
pourraient étre associés a des effets positifs en réduisant les risques des maladies

cardiovasculaires.

Les laits des brebis élevées dans la saison d’automne avec des régimes a base d’herbe
et/ ou compléte par le concentré semblent étre améliorés par la consommation d’herbe
par rapport a l’utilisation du foin dans le régime. Une augmentation de 1’acide
vaccénique qui est considéré comme intermédiaire important de la biohydrogénation
ruminale. Les teneurs du lait en ALA et CLA apparaissent dépendantes de la nature du
régime, d’ou ’on observe une quantité importante avec la présence d’herbe ce qui
confirme I’impact d’herbe en printemps. L’apport de I’herbe a ainsi augmenté plus
fortement la teneur du lait en n-3, ceci confirme effet d’herbe sur amélioration des

omegas 3.

D’autre part, d’importants effets ont été observés de la consommation de la luzerne
durant la saison d’hiver. En outre, en comparaison avec les deux premiéeres saisons le
paturage a base de a luzerne a augmenter les taux du lait en ALA, CLA d’une fagon ou
elle a permet d’obtenir le double des quantités obtenus avec des régimes a base de
paturage en printemps et 1’automne. Cet effet pourrait étre lié a la teneur des ALA et
les intermédiaires de la biohydrogénation ruminale dans le régime consommé. De
méme la somme des AGPI avait des teneurs importante dans le lait des brebis nourris

par la luzerne, ce qui recommandé par les scientifiques et les consommateurs.

Pour ce qui concerne la seconde partie, 1’évaluation de la qualité physicochimique, la
composition en acides gras du beurre et sa stabilité durant le stockage a montré des
effets positifs des régimes alimentaires a base de paturage soit d’herbe ou de la luzerne

sur les qualités étudiés.
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La composition des beurres a été significativement influencée par le regime
alimentaire en printemps. Une corrélation négative de la part d’herbe du régime avec
le taux de la matiére séche et la matiére grasse dans le beurre a été observée. De plus,
les lipides du beurre produit a partir des laits de brebis ayant consommé I’herbe a été
plus saponifiable et moins acide. De plus, ’oxydation des lipides du beurre qui
s’exprime par la quantité du MDA et I’indice de peroxyde, semble étre induite dans les
groupes ayant consommé le concentré contre le régime a base d’herbe. Cet effet de
stabilité engendré par la présence des antioxydants d’herbe tel que les polyphénols
contribue & une meilleure préservation des acides gras polyinsaturés. De méme, les
résultats sont trouvés dans les beurres issus des régimes alimentaires des brebis en
automne et hiver, avec un effet plus efficace de la luzerne par augmentation de la
quantité de la matiére grasse dans le beurre et sa richesse en antioxydants naturels qui

a inhibeé la peroxydation lipidique (AGPI).

L’analyse approfondie de la composition en acides gras du beurre produit dans le cas
de diverses situations alimentaires, nous a permis d’obtenir des différences trés nettes.
D’une part, les teneurs du beurre en ALA et CLA ont été dépendantes de la part
d’herbe dans le régime alimentaire du printemps et automne avec des quantités plus
¢levés avec augmentation d’herbe. Pour la saison d’hiver, la luzerne a augmenté le
taux de ces deux acides gras par rapport aux régimes alimentaire a base de concentré
mais aussi mieux que le paturage d’herbe dans la saison du printemps. D’autre part la
somme des AGS et AGPI ont été stables dans le beurre malgré les variations des

régimes alimentaires.

Le rapport n-6/n3 du beurre dans ce travail a été plus élevé lorsque les brebis n’ont pas
consommes herbe, ce dernier a induit a des rapports demandés par les nutritionnistes.
Contrairement les lipides du beurre n’ont pas été athérogéne avec des taux qui ne

posent des risques sur la santé humaine.

En fin, ce travail a permis de confirmer que le paturage d’herbe et de luzerne modifie
la composition en acides gras du lait qui va améliorer par son tour cette composition
dans le beurre dans un sens qui peut étre qualifi¢ de positif d’un point de vue

nutritionnel.
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Il confirme aussi que la composition du lait de brebis et son dérivé (le beurre) dépend a
la fois de la composition de la ration, il est donc possible de produire des beurres
intéressants au niveau nutritionnel et ayant une certaine tracabilité en maitrisant le

régime alimentaire.

La richesse du beurre en matiére grasse implique de penser aux facteurs antioxydants
pour pouvoir inhiber la peroxydation lipidique, cette problématique est relativement
résolue par la présence des antioxydants dans I’herbe. Le choix du systeme alimentaire
pour produire du beurre constitue une opération nécessaire en vue d’obtenir les

meilleures qualités des produits laiteries.

Toutefois, pour des perspectives a longs et a moyens terme ce genre d’étude s’avére
insuffisant s’il n’est pas parachevé par d’autres études plus basées sur d’autres races et
sur les facteurs qui influent sur la qualité nutritionnelle du lait et du beurre de brebis :
le stade de lactation ou une incorporation des apport nutritionnel riche en AGPI tel
que le gland mais aussi un dosage plus approfondie des intermédiaires comme les
ALNnC serait souhaitable afin de compléter les connaissances sur ce patrimoine

d’Algérie et également d’une meilleure valorisation.
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Annexe 1 : Chromatogrammes des échantillons des régimes alimentaire dans la saison du
printemps.
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Annexes

Annexe 2 : Chromatogrammes des échantillons des régimes alimentaires dans la saison
d’automne.
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Annexe 3 : Chromatogrammes des échantillons des régimes alimentaires dans la saison
d’hiver.
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Annexe 4 : Densités optiques d’acide gallique phénols totaux.

Concentration | R1 R2 R3 Moyenne
0 0 0 0 0
0,02 0,155 0,161 0,151 0,155
0,03 0,249 0,258 0,260 0,255
0,04 0,311 0,321 0,314 0,315
0,05 0,425 0,434 0,432 0,430
DO
0,5
0,45 y =8,4527x-0,0057
0,4 R2=0,9941
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Figure : Courbe d’étalonnage de I’acide gallique
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Annexe 5 : Densités optiques de quercitine flavonoides.

Concentration | R1 R2 R3 Moyenne
0 0 0 0 0
0,02 0,187 0,191 0,198 0,192
0,04 0,375 0,364 0,362 0,367
0,06 0,532 0,544 0,542 0,539
0,08 0,749 0,741 0,747 0,745
DO
0.8
y = 9.185x + 0.0012

0.7 R2 = 0.9991
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Figure : Courbe d’étalonnage de quercitine



